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Résumé:

L’objectif de ce travail est de proposer des méthodes
simples d’estimation du mouvement sismique, applicables
facilement, particuli¢rement dans le cas de milieux urbains.
Ce sont, en effet, les grandes agglomérations qui sont
souvent le siege de dégits catastrophiques, et il est donc
nécessaire de pouvoir fournir des techniques faciles a mettre
‘en oeuvre pour 'étude du mouvement sismique auquel les
structures construites doivent résister. Dans la premiére
partie, nous étudierons une méthode d’estimation des effets
de site liés a la géologie locale, basée sur le calcul du
rapport spectral entre-composantes horizontales et verticale
(rapport H/V}), sur des enregistrements de bruit de fond.
Nous avons, dans un premier temps, réalisé une étude par
simulation numérique permettant de metire en évidence
certaing des paramétres qui controlent 'utilisation de cette
méthode, ainsi que ses limites de validité. Une comparaison
avec d’autres techniques classiques d’estimation des effets
de site met en évidence les possibilités et les inconvénients
de chacune d’elles, dans le cadre d’une grande ville. La
deuxiéme partie de ce travail concerne la simulation de
mouvements forts, avec pour objectifs les points suivants :
fournir une méthode également applicable en milieux
urbains, étre en mesure de produire des simulations en
champ proche, réduire la complexité et le temps de calcul
nécessaires a la simulation, pouvoir effectuer des
simulations a priori en des sites ol aucun mouvement fort
n’a encore ét€ enregistré. Pour essayer de satisfaire ces
objectifs nous proposons I’utilisation d’une technigue basée
sur le principe de la méthode des fonctions de Green
empiriques. Nous utilisons ici des fonctions de Green
théoriques, I'enregistrement de petits séismes étant trés
difficile en zone urbaine. Le séisme cible est défini par un
nombre de paramétres relativement réduit : son moment
sismique ainsi que la taille et I’orientation du plan de faille.
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Mouvements forts - Simulation - Fonctions de Green
Effets de site - Rapports spectraux - Microzonage
" Mouvements forts - Simulation - Fonctions de Green
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by Ueshima Masaaki

SHAKEN STARS

The little white plum-flowers are quivering
On crooked twigs: the first earthquake of spring.
—HA3=4
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L'objectif du présent travail est de proposer des méthodes simples d'estimation du
mouvement sismique. facilement applicables. notamment aux milieux urbains. C'est. en
effet. dans les grandes agglomérations que se produisent les plus grandes catastrophes
sismiques. Cette tendance va d'ailleurs sans doute s'aggraver dans les décennies A venir,
avec la concentration urbaine. Il est donc nécessaire de pouvoir disposer de techniques
simples A mettre en oeuvre pour l'étude du mouvement sismique auquel les structures
existantes doivent résister. De plus il faut souligner que dans un milieu urbain, la géologie
locale est souvent mal connue, et qu'il est en général difficile d'enregistrer comrectement les

séismes, surtout sur une bande de fréquence assez large.

Deux aspects distincts du mouvement sismique sont pris en compte dans cette étude :
les etfets de site et la simulation de mouvements forts. Dans la premiére partie, aprés un bref
rappel des méthodes expérimentales d'estimation des eftfets de site li€s a la géologie locale,
nous nous attacherons a I'étude d'une technique basée sur le calcul du rapport spectral entre
composantes horizontales et verticale (rapport H/V), estimé a partir d'enregistrements de
bruit de fond. Elle a tout d'abord été proposée au Japon, mais aucune explication théorique
n'est pour l'instant disponible pour étudier les résultats qu'elle fournit. Nous réaliserons
donc, dans un premier temps, une étude par simulation numérique dans le but de mettre en
¢vidence les parametres qui importent dans l'utilisation de cette méthode, ainsi que ses
limites de validité. Puis nous en proposerons une application dans le cas de la ville de
Thessalonique (Gréce), ou un réseau temporaire a été installé afin de recueillir les données
nécessaires. Une comparaison de la méthode H/V avec d’autres techniques classiques
d’estimation des effets de site permettra de souligner leurs avantages et inconvénients
respectifs, dans le cadre d’une grande ville. L'objectif d'une telle méthode est de pouvoir
fournir. de maniére simple et peu coiiteuse, des informations détaillées de microzonage en
milieu urbain ; les deux paramétres qu'il est important de pouvoir estimer sont la fréquence

de résonance et le niveau d'amplification du site étudié.

La deuxieme partie de ce travail concerne la simulation de mouvements forts, avec
pour objectifs les points suivants : a) fournir une méthode également applicable en milieux
urbains, b) €we en mesure de produire des simulations en champ proche, c) réduire la
complexit€ et le temps des calculs nécessaires d la simulation, d) permettre d'effectuer des
simulations « priori en des sites ol aucun mouvement fort n’a encore été enregistré, donc
sans connaissance détaillée des caractéristiques de la faille en cause. Pour atteindre ces
objectifs nous proposons ['utilisation d'une technique basée sur le principe de la méthode
des fonctions de Green empiriques. Nous utiliserons des tonctions de Green théoriques,

I'enregistrement de petits séismes étant tres difficile en zone urbaine (pour disposer d’une

fonction de Green empirique de qualité). afin de satistaire 1’objectif a). Une discrétisation




tine du plan de faille et I'utilisation de nombreuses fonctions de Green théoriques
permettront de prendre en compte la contribution des ditférentes parties du plan de faille, ce
qui semble nécessaire dans une situation de champ trés proche (objectif b). Une technique
d’interpolation spatiale des fonctions de Green théoriques sur le plan de faille. permettra
€galement de ramener le temps de calcul A une dizaine d’heures en moyenne, en ne calculant
réellement qu'un nombre réduit de fonctions de Green théoriques (objectif c). Enfin, le
séisme cible sera défini par assez peu de paramétres : son moment sismique (dépendant le la
magnitude du séisme que I’on souhaite simuler) ; un modéle de taille simple dont on estimera
la taille et I’orientation (a I’aide de données de géologie ou de sismotectonique locale). Avant
de décrire la méthode proposée, nous donnerons un apercu des différentes techniques de
simulation utilisant les fonctions de Green ainsi que des problémes liés a leur utilisation ;
puis, nous rappellerons la diversité des modeles proposés pour décrire la rupture sur un plan
de faille. Enfin, nous examinerons les résultats obtenus pour des applications aux cas des
villes de Kobe (Japon) puis de Grenoble et d'Annecy (France).

L'intérét de cette étude est de pouvoir fournir des méthodes directement utilisables
pour estimer le mouvement sismique 1a ou il est souvent le plus dangereux, et ol sont
construites les habitations. Ceci permet de le prendre en compte lors des calculs nécessaires A
l'établissement des réglementations de construction parasismique. Enfin, pour que ces

méthodes soient effectivement mises en pratique réguli¢rement, il est nécessaire d'en réduire

au maximum la complexité, le coiit et le temps nécessaire a 1'obtention des résultats.

lere Partie:

Evaluation de la méthode
du rapport H/V pour
I'étude des effets de site.




Introduction

Nous savons, depuis de nombreuses années, que les effets de site jouent souvent un
role prépondérant lors des séismes. Le grand séisme de Michoacan en 1985 au Mexique 1'a
remarquablement bien montr€. Il existe en tait deux types majeurs d'effets de site observés :
ceux qui sont li€s a la géologie locale et ceux qui sont liés a la topographie du site considéré.
Nous ne nous intéresserons ici qu'au premier type d'entre eux. En effet, trés répandu, il est
li€ a I'existence d'une pile sédimentaire plus meuble posée sur un substratum rocheux dur.
Les ondes sismiques qui arrivent sur une telle structure sont réfléchies ou ditfractées aux
interfaces entre les différentes couches géologiques : ceci provoque un piégeage des ondes
dans les couches les moins rigides, qui conduit & une amplification du mouvement du sol en
surface, a certaines fréquences. La structure géologique qui favorise le plus ce phénoméne
d'amplification est le bassin sédimentaire, comme il en existe par exemple & Mexico, ou 2

Grenoble...

Les principaux parametres qui conditionnent ces effets de site sont les caractéristiques
géotechniques du milieu (vitesses de propagation des ondes sismiques, densité) qui
déterminent le contraste d'impédance entre les couches. ainsi que la géométrie du substratum
rocheux. Or, il est souvent trés difficile de connaitre ces paramétres. En effet, il est trés
coiiteux de faire des forages systématiques pour étudier les paramétres géotechniques d'un
milieu, dont la variabilité latérale est parfois trés grandc.r En conséquence, la méconnaissance
du milieu étudié rend trés difficile sa modélisation précise et fiable ainsi qu'une estimation

quantitative de la réponse du site.

C'est pourquoi il a €t€ nécessaire de mettre en oeuvre des moyens expérimentaux
permettant d'apprécier les conséquences de ces effets de site en termes de mouvement en
surface. Les deux parametres principaux que l'on cherche 3 mesurer pour caractériser la
réponse locale d'un site sont sa (ou ses) fréquence(s) de résonance et son niveau
d'amplification du mouvement sismique. Il semble en effet crucial dans des zones fortement
urbanisées de pouvoir établir des cartes de microzonage comportant ces informations, qui

devraient €tre prises en compte dans la définition des codes de construction parasismique.

Dans un premier temps, nous nous attacherons a donner un aper¢u des méthodes
expérimentales les plus utilisées pour caractériser la réponse d'un site (un complément
succinct dé cet inventaire pourra étre trouvé dans Kudo, 1995). Nous essayerons plus

particuliérement de mettre l'accent sur les avantages et les inconvénients de chacune d'entre

elles, ceux-ci €tant li€s soit A leur mise en oeuvre, soit aux résultats qu'elles fournissent.




Duns un deuxiéme temps, nous nous intéresserons spécitiquement 2 la méthode dite du
rapport spectral entre composantes horizontales et verticale (méthode H/V) dont 'utilisation a
été remise en lumiere par Nakamura (1989). Une étude par simulation numérique concernera
la sensibilité de cette méthode a différents paramétres : nous nous efforcerons de mieux
cerner ses limites de validité. Enfin, nous appliquerons cette technique au cas de la ville de
Thessalonique (Gréce), pour valider notre approche théorique, et pour comparer entre elles
plusieurs méthodes d'évaluation des effets de site.

Chapitre L1:
Principales méthodes

expérimentales utilisées

pour I'étude des effets de site.




D e S .

D'une maniére tout a fait générale, un séisme peut étre décrit par trois aspects, comme

indiqué sur la tigure I.1: |

- les effets de source, li€s a la taille et 2 la géométrie de la taille qui est a l'origine du
séisme. ainsi qu'au mode de rupture sur cette taille : |
- les effets de propagation des ondes sismiques dans les milieux qui séparent la faille
du site récepteur ; 7 |
- les effets de site, caractérisés par la fonction de transtert du site, auxquels nous nous

INtéressons.

Les effets de site liés a la géologie locale sont dus a des phénoménes de résonance
dans les couches sédimentaires qui reposent sur un substratum rocheux (figure 1.2). L'étude |
particuliére des effets de site nécessite de s'affranchir des deux autres aspects que sont la |
source et la propagation. L'outil classique dont nous disposons pour ces méthodes |
expérimentales est 'enregistrement d'un séisme. Outre les trois effets cités ci-dessus, il faut ;
considérer que l'enregistrement obtenu a l'aide d'une station sismologique inclut la réponse |
instrumentale du capteur. La méthode de base qui a ét€ communément adoptée pour éliminer
les effets non étudiés repose sur le calcul de rapports spectraux. Celui-ci permet d'éliminer
les effets de source et de propagation ainsi que la réponse instrumentale du capteur. Sachant
que nous disposons généralement de l'enregistrement du mouvement sur trois composantes
(N-S. E-W et verticale), en plusieurs sites ou sont installés des capteurs, il est possible de

calculer plusieurs rapports spectraux:

- des rapports spectraux entre une méme composante en différents sites;

- des rapports spectraux entre différentes composantes d'un méme site.

Dans I'un ou l'autre de ces deux cas, des hypothéses sont faites sur le contenu de
l'enregistrement, qui seront détaillées par la suite. Enfin, il est également possible d'exploiter

différents types de données. Tout d'abord, et plus classiquement, sont utilisés les

enregistrements de séismes, qui peuvent étre de différents types: mouvements forts ou

| mouvements modérés A faibles, ainsi que séismes lointains ou proches. La encore, un certain
| nombres d'hypothéses sont faites quant a la similitude et a I'adaptabilité des résultats obtenus
pour un site donné avec différents type de mouvements. Outre les séismes, de nombreux
auteurs ont proposé plus récemment l'utilisation d'enregistrements de "microtremors” ou
bruit de fond ambiant (vagues, vent, bruit industriel, activité humaine...) pour caractériser I

les effets de site.
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Nous donnerons ci-aprés un apergu des principales techniques utilisées pour étudier
s i .. e

% ,/'1 SITE les etfets de site, en mettant l'accent sur leurs avantages et inconvénients respectits. Notre ‘

4 T i e aa= , . L. 5 . % e
; o A préoccupation principale est de proposer et valider des méthodes adaptées aux milieux |
! poN . . ) ) . o . _ |
SOURCE o YRO‘?»\G*\ P urbains. L'importance des conséquences attachées au risque sismique en ville a. bien |
I CmammmT T et ' évidemment dicté ce choix qui implique certaines restrictions quant au domaine de validité *

des différentes méthodes envisageables.

L y |

Figure 1.1 : Effets de source, propagation et site, mis en jeu au cours d'un séisme.

é B
Sites de référence
|
|
: Sites sédimentaires |
::::-\ Sédiments “
T~
:::::::::\\/
MERTIEEL P E Rt Bden bl ikt o. 4 S5 ECEE ET y

Figure 1.2 : Etude des effets de site & l'aide de stations sur les sédiments, et sur le
substratum rocheux.

Figure 1.3 : Différence entre les champ d'onde arrivant sur un site sédimentaire, et celui au
site rocheux.
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I.1.1 La méthode des rapports spectraux classiques

Description

Cette méthode exploite les enregistrements de séismes en plusieurs sites. Elle se fonde
sur le choix d'un site dit "de référence”. situé sur un terrain rocheux. qui n'est donc, en
principe, pas soumis A des effets d'amplification locale. Considérons deux sites assez
voisins, l'un sur du rocher et l'autre, sédimentaire, comme indiqué sur la figure 1.3. Le
mouvement enregistré en chacun de ces sites peut étre considéré comme la convolution des

effets de source, de propagation, de site et de la réponse instrumentale du capteur.

E () =S,(t) * P(t) * I(t) pour la référence r, (I.1)
E(t)=5,(t) *P () * L (t) * T.(t) pour le site sédimentaire s (1.2)

S'agissant méme séisme. les effets de source (S) sont identiques pour les deux
enregistrements. Les deux sites étant assez voisins, on peut également considérer que les
effets de propagation (P) entre source et récepteur sont les mémes. Entin, si les capteurs sont
identiques, la réponse instrumentale (I) peut aussi étre considérée comme étant la méme.
Dans le cas contraire, une correction peut &tre appliquée. II ne reste donc plus que les effets
de site (T) qui nous intéressent, et qui sont considérés comme nuls au site de référence. Ceci
revient en fait A faire I'hypothése que le mouvement enregistré au site de référence est

identique A celui que 1'on aurait sans la structure superticielle au site sédimentaire (figure
I1.3).

Dans le domaine fréquentiel, une simple division du spectre au site sédimentaire par
celui du site de référence permet de déterminer la fonction de transfert de la structure

sédimentaire T,(w):

E,(®) = S(w) . P(®) . [(w) (1.3)
E,(®) = S(®) . P(@) . I(®) . T,() (1.4)
E,(0) / E(0) = T,(0) (L5)

Pratiquement, le rapport spectral classique est calculé comme indiqué sur la figure 1.4 :
on considére les composantes horizontales (N-S et E-W) du mouvement. Si elles sont

similaires, on fait généralement la moyenne de leur spectres respectifs. Certains auteurs
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Figure 1.4 : Schéma descriptif de la méthode du rapport spectral classique.
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utilisent une moyenne arithmétique classique. alors que d'autres détinissent une composante

horizontale complexe (CHC) comme suit:

CHC =NS +1.EW (1.6)

[REEER TS o

()

TIrTIE

Pour chacun des deux sites, il convient de calculer le spectre du mouvement horizontal

1

a l'aide d'une transformée de Fourier rapide. puis de lisser chacun des spectres obtenus

(avec une largeur de fenétre de l'ordre de 0.5 Hz.). Finalement. on calcule le rapport entre le
spectre du site sédimentaire et celui de la station de référence. Ce rapport est appelé rapport (e)

FREITTOR T AT T TN
OTIT I T T T

spectral classique. Il est nécessaire d'utiliser plusieurs enregistrements de maniére a obtenir

N=8

[
o

o [T T ITTYTTN

une collection de rapports spectraux dont on estimera la moyenne et l'écart type. On

caractérise généralement les rapports spectraux obtenus par leur forme dans le domaine (d)

o e nITITm

tréquentiel qui met en évidence des pics correspondant a la fréquence tondamentale de
P |

100 l I 20,0- = .J0.0
Frequency ( Hz)

o

résonance et parfois aux fréquences des modes supérieurs ; ainsi que par leur amplitude
maximale, donnant le niveau d'amplification du site étudié.
Figure 1.5 : Rapports spectraux (trait fin) et valeur moyenne (trait épais), (a) pour tous les |

séismes disponibles, (b) pour les événements superficiels au SE, (c) pour les événements ;‘

La figure 1.5 montre des rapports spectraux obtenus par Gagnepain-Beyneix et al. ! ’ _
superficiels au NE, et (d) pour les événements NE profonds (Gagnepain-Beyneix et al., -g

(1995) sur des données de la Martinique. Nous pouvons remarquer. sur cet exemple 1995).

particulier, que les deux composantes horizontales donnent des résultats assez différents, et

que le type de séisme considéré (superficiel ou profond) conditionne aussi les rapports Surface Rock Sile RESPOHSB al BVDA, KNW, and PFO

spectraux obtenus. T T | T — T T T T T .
Bien qu'assez simple, cette méthode présente certains désavantages. Tout d'abord le = BYDA rock/bedrock borehole (solid) -

choix du site de référence n'est pas toujours évident, comme nous allons le voir par la suite. KNW rock/bedrock borehole (dolled)
- L L ) L [ PFO rock/bedrock borehole (daghed)

Les effets de non-linéarité du sol, sont aussi source d'erreur dans une méthode qui implique [0

l'utilisation de deux sites a des emplacements différents. D'autre part, il est important. pour

appliquer cette méthode, d'avoir de bons enregistrements de s€ismes, c'est a dire avec un

rapport signal sur bruit suffisamment élevé (3 au minimum). Or cette condition peut étre, ‘

dans certains cas. difficile a satisfaire. En eftet, dans les régions de faible sismicité. une telle

Spectral Ratio

|
. . » . . Py 1
étude nécessite de laisser un réseau temporaire de stations en place pendant une période \
|
relativement longue (plusieurs mois) pour obtenir une collection suffisante de données. :
Enfin, et ce point est trés important pour notre €tude, dans le cas de milieux urbains, tels que

de grosses agglomérations, le niveau de bruit ambiant est trés fort ; il est donc difficile

d'obtenir des enregistrements sismiques de bonne qualité.

Frequency (llz)

F igtfre 1.6 : Rapports spectraux entre sites rocheux en surface et substratum en profondeur
(Steidl et al., 1996).
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Choix d'un site de référence

Nous venons d'évoquer 'une des principales contraintes de la méthode du rapport
spectral classique : le choix d'un site de référence. Ce site doit. en eftfet. &tre choisi en un lieu
calme, sur une formation rocheuse. Il n'est tout d'abord pas tforcément évident de trouver un
tel site a proximité de la zone étudiée. dans les cas de bassins ou de plaines sédimentaires

trés étendus.

D'autre part, par définition, selon les hypothéses qu'impliquent cette méthode. le site
de référence doit avoir une fonction de transfert plate et d'amplitude égale 4 1. Or il n'est pas
€vident que tous les sites rocheux répondent A cette condition. Il a é# en effet montré en
plusieurs endroits que certains sites rocheux présentent une amplification qui leur est propre.
Singh et al. (1995) ont montré, par exemple, qu'il n'existe pas de réel site de référence dans
la vallée de Mexico. En effet, les sites rocheux étudiés présentaient une amplification, qui
peut étre due a des couches sous-jacentes caractérisées par une faible vitesse de propagation
des ondes S. Ceci se rencontre particulierement dans les formations volcaniques. Ainsi,
Gagnepain-Beyneix er al. (1995) montrent qu'il est difficile de trouver un bon site de
référence dans les formations volcaniques de [le de la Martinique. Une résonance 2 la
fréquence de 2 4 3 Hz est observée sur ces sites rocheux. Enfin, Chavez-Garcia et al. (1990)
ont également montré que des sites rocheux de la région de Thessalonique (Gréce) pouvaient
étre le siege d'une amplification significative & des fréquences de 8 4 15 Hz.

Plus récemment, Steidl ef al. (1996) ont complétement remis en question l'utilisation
d'un site rocheux a proximité du site étudié. comme site de référence. Ils ont pour cela utilisé
des données provenant de sites en surface et au fond de forages a Garner Valley, en
Californie. Ceci leur a permis de comparer des sites rocheux en surface et en profondeur. Ils
ont ainsi montré que les sites rocheux avaient leur propre réponse, surtout 3 haute fréquence
(figure 1.6). Peut-étre est-ce dii a l'altération ou 2 la fracturation de surface de certains sites
rocheux. Ils suggerent, dans ce cas, l'utilisation d'un site de référence en forage et rappellent
quil faudrait tout de méme éliminer 1'effet du champ d'onde descendant qui cause des
intertérences destructives. Toutefois, il n'est évidemment pas possible de creuser un forage
sous chaque site a étudier ! Dans le cas de Gamner Valley. Steidl er al. (1996) ont montré que
le choix de sites rocheux en surface comme référence conduisait 4 sous-estimer
l'amplification a des fréquences inférieures 4 2 3 5 Hz. Ceci est trés important compte tenu

du fait que cette gamme de fréquences qui intéresse précisément les ingénieurs en génie civil.
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Figure 1.7 : Comparaison des facteurs d'amplification pour.[e; composantes (a)
transversale, (b) radiale, et (c) verticale. Les cercles pleins indiquent les faqteurs
d'amplification pour la coda, les cercles vides, ceux pour les ondes S, et les barres verticales

correspondent a +/- un écart type (Kato et al., 1995).
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L'utilisation de la coda

D'autres auteurs ont utilisé la coda du signal. plutdt que les ondes P ou S. pour
calculer des rapports spectraux et en déduire l'amplification d'un site donné. Il faut pour cela
disposer de bons enregistrements de séismes lointains. La encore, cela n'est pas possible en

milieu urbain, ot la codu est généralement noyée dans le bruit de fond ambiant.

Su et Aki (1995) ont utilisé les rapports spectraux des ondes coda sur des données de
Californie. pour mettre en évidence une corrélation entre le niveau d'amplification et 1'ige
des formations géologiques de surface. D'autre part. Kato er al. (1995) ont montré que les
tacteurs d'amplification obtenus avec les ondes coda étaient en bon accord avec ceux obtenus
sur les ondes S. La figure 1.7 présente leurs résultats pour trois sites différents. Ils ont
également montré que les rapports spectraux obtenus avec les ondes coda sont identiques
pour les deux composantes horizontales. Ceci est du au fait que les ondes coda sont des
ondes dispersées provenant de toutes les directions, la réponse du site est donc indépendante

de tout effet directionnel.

Enfin, il est bien évident que dans le cadre qui nous intéresse, ce type de données n'est

pas utilisable, étant donné la difficulté d'enregistrer la coda en milieu urbain.

Stabilité des rapports spectraux classiques

Etant donné que les rapports spectraux sont calculés sur des enregistrements de
s€ismes différents, par leur taille, leur position, etc. ; nous pouvons nous demander dans
quelle mesure les résultats obtenus par cette méthode sont stables pour un site donné. En
etfet, King et Tucker (1984) ont mis en évidence des variations du rapport spectral liées 3
celles du champ incident dans une vallée sédimentaire, qui conduisent A des écarts d'un
facteur 2 & 10 du niveau d'amplification obtenu. Kudo et Wang (1992) ont comparé des
rapports spectraux estimés par rapport a un site de référence en surface et au fond d'un
forage ; ils constatent une dispersion beaucoup plus grande dans le cas du site de référence
en surface, comme le montre la figure 1.8. Ceci suggére que le champ incident n'est pas
toujours identique entre le site rocheux en surface et celui en forage ; mais ,bien siir, il faut

prendre en compte les etfets des ondes descendantes au site en profondeur.

D'autre part, 1l semble important de prendre en considération 1'éloignement entre le site
étudi€ et le site de référence. Ceci dépend de la longueur d'onde, de la distance a la source et

de l'azimut.
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Figure 1.9 : Rapports spectraux entre sédiment et rocher pour des séismes et du bruit de
fond (Seo et al., 1989).
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De méme. Iwata et al. (1996) ont mis en évidence une variabilité d'un tacteur 1) entre
les amplifications observées sur les différentes répliques du séisme de Kobe (1995). Ceci est
li€ a des fortes variations d'angle d'incidence et d'azimut, ainsi qu'd des ondes secondaires

générées dans les bassins sédimentaires.

Par contre, dans d'autres sites, tels que les environs de Thessalonique (Gréce),
Chavez-Garcia et al. (1990) ont constaté un bon accord entre les résultats provenant de
données microsismiques et macrosismiques. ce qui témoigne d'une réponse relativement
lin€aire du sol. Le niveau d'amplification était toutefois variable selon qu'ils s'intéressaient i

des séismes locaux ou régionaux.
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1.1.2 L'utilisation du bruit de fond ambiant

C'est au Japon qu'a été suggérée pour la premiére fois l'utilisation du bruit de fond
pour I'étude des eftets de site : depuis les travaux de Kanai (Kanai et Tanaka. 1954; Kanai.
1957; Kanai et Tanaka, 1961: Kanai et al.. 1965), les "microtremors” ont été considérés
comme un outil permettant d'évaluer la réponse d'un site. Ainsi. il semble que la période
prédominante des "microtremors” est plus élevée dans les sols mous. Ceci permet donc

d'établir un microzonage, par découpage d'une région en grandes catégories de sol.

A contrario, Udwadia et Trifunac (1973) pensent que les "microtremors" donnent plus
d'informations sur la fonction d'excitation que sur la fonction de transfert du site étudié. De
méme, Aki (1988) montre que l'exploitation des "microtremors" ne permet pas de séparer les
effets de site des etfets de source, surtout a moyenne et haute fréquence, car pour chaque
site, les sources sont différentes. En effet, les rapports spectraux obtenus a partir de bruit de
fond conduisent a des périodes prédominantes et des amplifications trés différentes de celles
que révelent des séismes. La figure 1.9, due a Seo er al. (1989), illustre bien la différence
entre les rapports spectraux dérivés de séismes et de "microtremors”. En ce qui concerne le
contenu fréquentiel, le rapport spectral classique calculé sur du bruit de fond met en évidence
la méme période prédominante du site, que si il est calculé a partir des enregistrements de
mouvements forts. Dans certains cas, il apparait une différence de comportement d'un site
des sollicitations différentes de type bruit de fond ou ondes sismiques (Bouckovalas et
Krikeli (1991) dont un facteur d'origine géologique, telle la présence d'une couche

intermédiaire agissant comme un pseudo-substratum, peut étre i l'origine.

Cependant, dans certaines régions, 'utilisation des rapports spectraux classiques sur
des données de bruit de fond, a permis d'obtenir des cartes assez détaillées des périodes
fondamentales. Lermo et al. (1988) ont adopté cette approche pour la ville de Mexico, et ont
ainsi dressé une carte précise des périodes prédominantes (figure 1.10) qui peut étre utilisée
pour établir les régles de construction parasismique de la ville de Mexico. Chavez-Garcia et
al. (1994-b) ont vérifié que, dans le cas de Mexico. les périodes obtenues avec les
"microtremors” sont en bon accord avec celles qui sont obtenues d'aprés des données

accélérométriques (figure 1.11).

L'utilisation du bruit de fond comme indicateur des effets de site est trés séduisante
pour plusieurs raisons. Tout d'abord. en milieux fortement urbanisés, il est trés facile
d'obtenir des enregistrements de bruit, de maniére rapide. peu coiiteuse et en de nombreux

sites. D'autre part, dans le cas de régions a sismicité faible ou modérée,
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19.50
I'exploitation de "microtremors” évite de longues campagnes sur le terrain dans l'attente de

bons enregistrements de séismes. |

—— Cependant. comme nous venons de le voir. un certain nombre de questions se posent

quant aux limites de validité des résultats obtenus i partir du bruit de fond. Les trois points

principaux qu'il faut vérifier sont:

| 19.40 a- les phénomenes de non-linéarité€ de la réponse du sol ;

b- la réponse d'un site a une faible excitation de type bruit superficiel est-elle la méme

que celle liée A une excitation de type sismique? (ce qui est également 3 vérifier dans le cas |

d'une utilisation de trés faibles séismes) ;
19.35 1 o . .
----- j L & c- comment caractériser les sources de bruit de fond et le type d'ondes qu'elles

générent, et quelle en est la variabilité d'un site 4 l'autre?

Latitude (Degrees)

s 1s
L ' TR PR YN

w

L

(@]
T

19.25 +- 5 .S &)
0 5 Km e ety ” -7 . o
* |
J ! L 2l ! ! L L
-99.20 -99.15 -99.10 -99.05 -39.00 -93.93

Longitude (Degrees)

! Figure 110 : Carte des périodes prédominantes (en secondes), obtenues a partir de mesures
b de bruit de fond, dans la ville de Mexico (Lermo et Chavez-Garcia, 1994).
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I.1.3 La méthode du rapport spectral entre composantes

horizontales et verticale (rapport H/V)

Description

Cette méthode, bien que développée au Japon par Nogoshi et Igarashi (1970, 1971),
Shiono et al. (1979), Kobayashi (1980). a été diftfusée dans la communauté internationale
par Nakamura (1989). Elle est basée sur 'utilisation du bruit de fond ; mais. a la différence
de la méthode du rapport spectral classique. il s'agit ici du calcul du rapport spectral entre les
composantes horizontales et la composante verticale (rapport H/V) d'un méme site. Utilisant
du bruit de fond et une seule station. cette méthode est basée sur un certain nombre
d'hypothéses proposées par Nakamura (1989), que nous commencerons par rappeler, mais
que nous discuterons par la suite. L'hypothése de départ est que 1'énergie du bruit de fond
consiste a la fois en ondes de volume et en ondes de Rayleigh. Il est donc nécessaire

d'appliquer une correction pour éliminer 'etfet des ondes de surface. D'autre part, les effets

de site étant dus a la présence de couches sédimentaires de surface posées sur un substratum
rocheux. quatre composantes du mouvement sont impliquées pour un site donné : les
mouvements horizontaux et verticaux dans le demi espace, et les mouvements horizontaux et
verticaux a la surface. Selon Nakamura (1989). il est possible d'estimer 1'etfet A, lié aux

ondes de Rayleigh par:
A=V /V, (L.7)

avec V_, spectre vertical a la surface.
V., spectre vertical au substratum.

De méme, Nakamura définit I'effet S, 1ié au site de la maniére suivante:
Se=H,/H, (1.8)
avec H,, spectre horizontal en surface.

H,, spectre horizontal au niveau du substratum rocheux.

Pour supprimer l'effet des ondes de Rayleigh, Nakamura propose une fonction de

transfert modifiée:

T,=S./A =(H/V.)/(H/V,) (1.9)

26

»

Or le rapport H/V,, est considéré comme égal & 1. aprés une vérification expérimentale
par Nakamura (1989) sur des enregistrements de bruit de tond en forage, en trois sites
différents. Ceci permet donc de définir l'effet d'amplification d'un site par le simple rapport
spectral entre composantes horizontales et verticale 2 la surtace du site étudié.

La figure .12 présente les rapports H/V obtenus par Nakamura (1989) pour deux sites
urbains au Japon. Nous voyons que la forme générale, pour un site donné, reste assez stable
pour différents enregistrements, et l'on observe un pic d'amplification caractéristique 2 une
fréquence particuliere. Cependant, il est important de noter ici que certaines des hypothéses
faites par Nakamura (1989) sont tout a fait discutables. En effet, on ne peut pas considérer
les "microtremors” comme un convolution entre des ondes de surfaces et des ondes de
volume, mais comme une somme de ces deux types d'ondes. En conséquence, le rapport A,
ne donne pas l'effet des ondes de Rayleigh uniquement. De méme, I'hypothése selon
laquelle le rapport H,/V, est égal & 1 est aussi discutable, étant donné que 1'éllipticité des
ondes de Rayleigh dans un milieu stratifié¢ dépend du contraste d'impédance entre Ie sol et le
substratum rocheux, du coefficient de Poisson dans les sédiments, et de la fréquence.
Cependant, Lermo et Chavez-Garcia (1994-a) ont montré que le rapport H/V a l'interface
sol-substratum était trés proche de 1 a la fréquence fondamentale de résonance des ondes de

Rayleigh, ceci n'est pas vrai pour les modes supérieurs.

De manigre pratique, le calcul du rapport H/V présenté sur la figure 1.13, implique le
calcul des spectres des composantes horizontales et verticale d'enregistrements de bruit de
fond en un méme site. Comme dans le cas du rapport spectral classique, il est possible de
considérer une moyenne des deux composantes horizontales. Une fois les spectres lissés, il
sutfit d'effectuer le rapport entre le spectre horizontal et le spectre vertical. Il convient
également de faire la moyenne des rapports H/V obtenus pour différents enregistrements de
bruit de fond.

Application au microzonage

Cette technique récente présente un certain nombre d'avantages liés 3 sa mise en
oeuvre. Tout d'abord. il n'est pas nécessaire de choisir un site de référence. ce qui pouvait
poser les problémes évoqués précédemment. D'autre part, les données utilisées sont ici de
type bruit de fond. ce qui fait de la méthode H/V un outil séduisant en milieux urbains.
L'obtention de plusieurs enregistrements de bruit de fond en un site est trés rapide. Une
seule station 2 trois composantes déplacée de site en site permet de couvrir rapidement la

zone A €tudier. Ces avantages font de cette méthode un moyen trés bon marché pour étudier
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les effets de site. Malheureusement, aucune explication théorique satistaisante n'a été donnée
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Figure .13 : Schéma descriptif de la méthode du rapport H/V.

28

sites de la baie de San Francisco. Yamanaka ez al. (1994) ont montré que le pic en fréquence
obtenu avec le rapport H/V est stable dans le temps, bien que les sources de bruit de fond
soient, quant 2 elles, variables. Dans le cas de leur étude, des rapports spectraux classiques
calculés sur les mémes enregistrements donnent des résultats peu stables. La figure 1.14
traduit la stabilit¢ des rapports H/V calculés pour différentes périodes d'observation.
Yamanaka et al. (1994) concluent donc que la méthode H/V constitue un bon moyen pour
supprimer les effets des variations temporelles des sources de bruit de fond. De méme
Konno et al. (1994) soulignent la stabilité temporelle du rapport H/V sur des enregistrements
de bruit effectués toutes les heures durant une journée dans la ville de Tokyo (figure 1.15).
Xian-Sheng er al. (1994) montrent également que les différences d'amplitude spectrale
visibles sur les composantes horizontales et verticale, liées aux variations temporelles des

sources de bruit, sont considérablement atténuées par la méthode H/V (figure 1.16).

De nombreux auteurs ont également validé la méthode H/V pour la détermination des
tréquences prédominantes, en comparant les résultats qu'elle permet d'obtenir avec ceux que
fournissent les rapports spectraux classiques. C'est le cas par exemple de Bonilla er al.
(1996) qui obtiennent un bon accord entre les fréquences ainsi déterminées pour chaque site.
De méme, Konno et al. (1994) comparent les périodes prédominantes déduites des rapports
H/V sur du bruit de fond. avec les périodes de résonance obtenues d'aprés les fonctions de
transfert en ondes S. Ils obtiennent une assez bonne corrélation. comme l'indique la figure
[.17. Enfin, Duval (1994) a également montr€ sur de nombreux sites, notamment 3 Nice et
Monaco. un bon accord entre la fréquence obtenue 2 l'aide des rapports H/V avec celle

fournie par les fonctions de transfert classiques.
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Niveau d'emplification du site

Un autre point important concernant l'emploi du rapport spectral H/V est le niveau
d'amplification estimé pour un site donné. En etfet, nombre d'auteurs montrent que les
niveaux d'amplification obtenus pour un site sont différents de ceux que fournit la méthode
des rapports spectraux classiques. Par exemple, Field et Jacob (1993) ont comparé le rapport
H/V avec le rapport spectral classique sur des enregistrements de bruit de fond. Nous
voyons sur la figure 1.18 qu'ils obtiennent une amplification bien plus faible avec la méthode
H/V. Par ailleurs, Field er al. (1994) précisent que les incertitudes sur le niveau
d'amplification obtenu avec les rapports spectraux classiques sont grandes dans le cas des
séismes. Il est donc difficile de dire si oui ou non la méthode H/V fournit un facteur
d'amplification fiable a la fréquence de résonance. En ce qui concerne l'amplitude du rapport
H/V, Field et Jacob (1995) montrent. sur une série d'observations, qu'elle est

systématiquement inférieure a celle des rapports spectraux classiques.

Cependant, Lermo et Chavez-Garcia (1993) trouvent une bonne correspondance entre
les niveaux d'amplification obtenus avec la méthode H/V, et ceux provenant de données de
mouvements forts pour les mémes sites, dans la ville de Mexico. De méme, Duval (1994)
obtient une assez bonne corrélation entre les niveaux d'amplification obtenus par les rapports

H/V et ceux des rapports spectraux classiques.

Rapport H/V sur les sites rocheux

Si les hypothéses proposées par Nakamura (1989) sont correctes, on devrait obtenir
un rapport H/V plat et égal 2 1 pour les sites rocheux. puisque ceux-ci sont considérés
comme n'étant le siége d'aucune amplification. Par exemple, Lermo et Chavez-Garcia
(1993) ont montré que la plupart des sites rocheux étudiés présentent effectivement un
rapport H/V voisin de 1. Cependant, ils obtiennent un pic d'amplification pour un site de
référence. Celui-ci serait donc lui-méme l'objet d'effets de site. Ils indiquent qu'il s'agit
peut-Etre d'effets topographiques, ce site €tant placé au sommet d'une colline. Une autre
étude menée par Lermo et Chavez-Garcia (1994-a) mentionne aussi un rapport H/V plat au
niveau du site de rétérence. Enfin, Duval (1994) et Field et Jacob (1995) confirment

également l'existence d'un rapport H/V €gal a 1 pour les sites rocheux.
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Nature du bruit de fond

L'utilisation du bruit de fond ambiant pour le calcul des rapports H/V pose encore une
tois le probleéme de sa nature méme. En effet, Nakamura (1989) a proposé l'utilisation de
cette technique en prenant comme hypotheése de départ le tait que 1'énergie du bruit de tfond
consiste principalement en ondes de Rayleigh. Kudo er al. (1976) et Shiono et al. (1979) ont
étudi€ la nature des "microtremors” a partir d'enregistrements en réseau. Ils ont montré que
les ondes de Rayleigh constituent une grande part de la composante verticale du bruit de fond
longue période. Yamanaka et al. (1994) ont également comparé des rapports H/V sur du
bruit de tond avec les éllipticités théoriques des ondes de Rayleigh. Ils obtiennent une bonne
corélation qui les améne a conclure que les "microtremors” sont principalement constitués
d'ondes de Rayleigh. Ils utilisent ce m€me résultat comme moyen d'inversion de la structure
de surface, par essai-erreur d'ajustement des éllipticités observées par les éllipticités

calculées pour des ondes de Rayleigh.
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1.1.4 La méthode des fonctions récepteur

Principe

Nous avons vu jusque li, la méthode du rapport spectral classique par rapport 3 un site
de référence, sur des données de type séisme ou bruit de fond: ainsi que la méthode dite du
rapport H/V calculé sur des enregistrements de bruit de fond. Certains auteurs ont également
eu l'idée d'appliquer la méthode H/V a des enregistrements de séismes. La figure 1.19
présente un schéma récapitulatit des ditférentes méthodes décrites.

L'utilisation du rapport H/V sur des séismes doit son fondement 2 la technique dite des
fonctions récepteur, proposée par Langston (1977, 1979). 1l s'agit d'une méthode utilisée
pour déterminer la structure des vitesses dans la crolite a partir d'enregistrements
télésismiques d'ondes P a incidence quasi-verticale. Etant donné le fort angle d'incidence, on
peut considérer que les ondes P sont dominantes sur la composante verticale, tandis que les
composantes horizontales sont principalement constituées d'ondes S. Les ondes converties
et les réverbérations crustales contribuent de fagon mineure 3 la composante verticale
d'ondes P. Pour des événements télésismiques profonds, la composante verticale du
mouvement est constituée par une fonction temporelle de type Dirac convoluée avec la
réponse instrumentale. Or cette derniére est la méme pour les différentes composantes ;
donc, on peut supprimer l'effet de la fonction source sur la composante horizontale en
calculant le rapport spectral H/V. Ammon (1991) définit la notion de fonction récepteur
comme une variante normalisée de la composante radiale du déplacement en ayant supprimé
I'effet des ondes P multiples. La figure .20 montre la fonction récepteur obtenue pour le cas
théorique d'une couche sur un demi espace. Langston (1979) précise que cette méthode ne
peut s'appliquer qu'aux ondes P, car dans le cas des ondes S, la fonction source temporelle

est différente pour les ondes SV et SH.

Ammon (1991) et Mangino et al. (1993) ont proposé quelques résultats susceptibles

d'€clairer l'interprétation des courbes obtenues a l'aide des méthodes H/V en général :
- la fonction récepteur dépend beaucoup de la structure de vitesse en surtace.
- les ondes converties de P a S dépendent de la distance entre source et récepteur.

Ainsi, la fonction récepteur obtenue pour un angle d'incidence de 85° a une amplitude

beaucoup plus faible que dans le cas d'une source proche.
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Figure 1.19 : Récapitulatif des méthodes d'estimation des effets de site présentées ici.
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Figure 1.20 : Réponses verticale et radiale, et fonction récepteur correspondante, calculées
pour une couche sur un demi-espace (Ammon, 1991 ).
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fonctions récepteur calculées sur des séismes (trait fin et pointillé) (Yamanaka et al., 1994).
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Application aux effets de site

C'est par analogie avec cette méthode que certains auteurs ont suggéré d'appliquer la
technique du rapport H/V a des enregistrements de séismes. Par exemple, Yamanaka er al.
(1994) ont comparé des rapports H/V calculés d'une part pour du bruit de tond. d'autre part
pour des séismes. La figure .21 permet ainsi de voir que la période prédominante obtenue

est bien la méme ; par contre, I'amplitude est un peu plus forte dans le cas des séismes.

Theodulidis et al. (1996) comparent des fonctions récepteur calculées sur toute la durée
du signal, avec des rapports spectraux classiques relativement a4 un site de référence en
forage. Ils comparent également des rapports H/V calculés sur des séismes avec ceux qui
sont obtenus a partir d'accélérogrammes synthétiques. Ce travail leur permet de conclure que
le rapport H/V présente une forme stable ; par contre 1'amplitude absolue dépend du champ
d'onde incident, et est différente de l'amplification a laquelle conduisent les rapports
spectraux classiques. En faisant varier la source des sismogrammes utilisés. Theodulidis et
al. (1996) montrent ainsi que les propriétés de la source ne devraient pas affecter la forme du
rapport H/V, mais son amplitude. Le mécanisme au foyer, par exemple, modifie beaucoup

'amplitude des rapports H/V calcul€s a partir de sismogrammes synthétiques.

Field et Jacob (1995) ont également utilisé les fonctions récepteur, montrant que les
fréquences fondamentales obtenues sont identiques a celles que 1'on déduit des rapports H/V
bruit de fond. Contrairement a ce que suggére Langston (1979), Field et Jacob (1995)
calculent les fonctions récepteur sur les ondes S uniquement. En effet, ils ont montré
qu'avec les ondes P. ils n'obtiennent pas de résultats cohérents avec les amplifications

observées par rapport spectral classique.

Les fonctions récepteur calculées pour des sites rocheux sont plates, comme dans le
cas des rapports H/V de bruit de fond. La variabilité¢ des résultats est la méme pour les
fonctions récepteur que pour les rapports spectraux classiques. Ceci est lié 4 la variabilité des

enregistrements des s€ismes utilisés.

En ce qui concerne les amplitudes, Field et Jacob (1995) rapportent également une
sous-estimation de l'amplification dans le cas des fonctions récepteur, par rapport aux
rapports spectraux classiques. Ils concluent que les fonctions récepteur calculées sur les
ondes S donnent une bonne estimation de la dépendance fréquentielle de la réponse d'un
site. De méme, Duval (1994) avait montré un résultat identique, a partir d'une comparaison

pour des sites dans la ville de Nice.
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I.1.5 Récapitulatif

De la description des principales méthodes expérimentales d'étude des effets de site
nous pouvons dégager quelques caractéristiques majeures de chacune d'entre elles, ainsi que

les réserves que leur utilisation appelle :

- La méthode du rapport spectral classique par rapport  un site de référence est la plus
utilisée et sert donc de base de comparaison pour la validation des autres techniques ;

- La méthode H/V utilisée soit sur du bruit de tond. soit sur des séismes semble
donner une estimation satisfaisante de la fréquence de résonance d'un site :

- Le niveau d'amplification estimé avec les méthodes H/V ne concorde pas avec celui
que fournissent les rapports spectraux classiques ;

- Pour la méthode des rapports spectraux classiques, le choix d'un site de référence est
délicat :

- Les méthodes utilisant des enregistrements de séismes (rapports spectraux classiques
et fonctions récepteur) sont difficilement utilisables en milieux urbains ol le niveau de bruit
est tres €levé. D'autre part. elles sont sujettes A une dispersion beaucoup plus grande que la

méthode H/V sur du bruit de fond, qui fournit des résultats trés stables.
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Chapitre 1.2:

Etude numérique

et théorique de la méthode
du rapport H/'V
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De nombreuses études récentes utilisant les enregistrements de bruit de fond ont été
conduites pour valider la méthode du rapport H/V (Nakamura. 1989). Celle-ci semble en
etfet. trés pratique dans le cas de milieux urbains, puisqu'elle ne nécessite que des
enregistrements de bruit A I'aide d'une station a trois composantes. De tels enregistrements
effectués A Mexico, Oaxaca et Acapulco par Lermo et Chavez-Garcia (1993), et en France

par Duval (1994) ont donné des résultats encourageants.

Cependant, aucune base théorique satisfaisante n'a, jusqu'a présent, permis de justifier
cette méthode. Le but de la présente étude numérique est de comprendre pourquoi cette
technique permet de révéler la fréquence de résonance d'un site et de voir ce qu'il advient des
modes supérieurs ; nous examinerons également les parameétres qui contrdlent I'amplitude du
pic H/V. Les effets de source, par exemple, sont susceptibles d'avoir un impact majeur sur
la réponse d'un site. Il est donc nécessaire de vérifier que le rapport H/V estimé a partir du
bruit de fond donne plus d'informations sur les caractéristiques de la réponse du site que sur
la fonction d'excitation de la source. De plus, contrairement a celles des séismes, les ondes
associées au bruit de fond sont engendrées par des sources superficielles, telles que le vent,
la circulation routiére, les trains, les vibrations de machines, etc. Ces ondes sont constituées
d'un mélange d'ondes de surface et d'ondes de volume (P et'S), qui n'ont probablement pas
traversé toute la structure sédimentaire. Enfin, les contraintes mises en jeu dans le bruit de
fond sont trés faibles par rapport a celles produites lors d'un séisme. L'autre objectif majeur
de cette étude est d'apprécier la sensibilit¢ du rapport H/V aux conditions géologiques

locales.

Nous avons développé une méthode de simulation numérique de bruit de fond pour
mieux comprendre la signification du rapport H/V et l'influence de différents parameétres.
Pour cela. nous utilisons un modeéle multi-sources pour simuler le bruit de fond urbain. Ce
travail s'articule autour de deux parties principales. Tout d'abord, nous nous sommes
intéressés a la fréquence du pic H/V et a sa relation avec la fréquence de résonance, pour des
fonctions sources variées et différentes structures- géologiques. Nous avons également
comparé les résultats obtenus avec différents types d'ondes incidentes. Dans un deuxiéme
temps, nous avons étudié l'amplitude du rapport H/V, tout en essayant de voir quels sont les
paramétres qui la contrblent pour savoir si elle constitue un bon indicateur du niveau

d'amplification d'un site.
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1.2.1 Méthodes utilisées pour I'étude du rapport H/V

Simulation de bruit de fond ambiant

Le bruit enregistré dans les villes peut étre considéré comme €tant géné€ré par un
ensemble de sources superficielles, distribuées aléatoirement et d’'amplitudes variables. Ces
sources sont d'origines différentes, comme par exemple le vent, les voitures, les trains, les
travaux, les industries, etc. Il est, par conséquent. difficile de simuler le bruit urbain de

maniére déterministe.

Nous avons décidé de modéliser le bruit comme un ensemble de sources superficielles,
avec une amplitude aléatoire, disposées autour d'un récepteur central (figure 1.22). Pour
cette étude nous avons utilisé 240 ou 480 sources, divisant le disque en 24 secteurs
angulaires, avec un rayon variant de 100 m & 1 km. Ce modéle permet d'utiliser un
arrangement simple d'une source ponctuelle et une ligne de récepteurs, au lieu d'une seule
station et plusieurs sources, comme indiqué sur la figure 1.23. Nous pouvons alors utiliser
directement les sismogrammes synthétiques générés par le programme de simulation
numérique décrit ci-aprés. Le signal enregistré par le récepteur central consiste en une
sommation, selon chacune des trois composantes. Quatre parameétres doivent étre pris en

compte dans le calcul pour simuler la nature aléatoire du bruit de fond :

- Des sources de type différents (k) sont utilisées. telles que des explosions (triples
dipoles), des forces unidirectionnelles (horizontales et verticales).

- Les fonctions source sont également de différents types, comme indiqué sur la figure
1.24.

- Nous introduisons, pour chaque source, une différence de phase aléatoire, @y,

comprise entre zéro et la durée totale du sismogramme (zl).

- Les différences d'amplitude sont simulées 2 l'aide un facteur aléatoire, R;;, compris
entre O et 1.

- Un coefficient A, est utilisé pour prendre en compte la probabilité d'avoir une source
dans chacun des secteurs. Ce coefficient est proportionnel & l'aire de chaque secteur. En
effet, les secteurs extérieurs du disque sont plus grands que les secteurs centraux, et la
probabilité qu'ils ont de contenir une source est plus grande que dans les secteurs internes.

Nous définissons donc A, = (aire su secteur i )/(aire moyenne des secteurs).
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Puis. Utki_j, Urki.j et UVki.]’ étant respectivement les composantes tangentielle,
radiale et verticale, dues a une source dans un secteur (i.j). nous pouvons estimer les trois

composantes au récepteur central comme suit :

E] 24 [ nr
U jt= Z Z Z Ut}i{_j(t+¢ijk)*cos(8+n}+Ur§i(t+¢i,-k)*cos 8+3—TE *Rijk*Ai
k=1]j=11i=1 ' ‘ 2 '
(1.10)
: 24 | nr k k 3
Uy(t):z Z Uti‘j(t'l'('?‘,jk)*Siﬂ(e"'ﬂ:)‘FU['i,j(t'HbiJ'k)*Sil'l B-i—— *Rijk*Ai
k=1|j=1|i=1 2
(L.11)
24 | nr K
UJI):Z [UZi‘i(t+¢ijl¢):|*Rijk*Ai
k=1\j=1\i=1 )
(1.12)

ou nr estle nombre de sources dans un secteur: c'est a dire le nombre d'anneaux du disque
(10 ou 20 dans notre cas) : et 8 l'angle entre la ligne source-récepteur et I'axe X, comme

indiqué sur la figure I1.22.

Cette procédure est répétée dix fois. en donnant des valeurs aléatoires aux facteurs

ijk et Rjjk, de maniere a générer plusieurs enregistrements synthétiques de bruit.

Technique de simulation numérique

Pour effectuer les calculs numeériques , nous utilisons le programme Axitra (Coutant,
1989) qui génére des sismogrammes synthétiques, en utilisant la méthode des nombres
d'onde discrets (Bouchon, 1981). Ce programme permet de calculer la réponse d'un milieu
stratitié horizontalement, pour plusieurs récepteurs et une source ponctuelle, situés en des
positions arbitraires. La seule condition a respecter est que source et récepteurs ne soient pas
placés & la méme profondeur. La réponse de la structure est ensuite convoluée a une fonction

source choisie. La source est définie par son type (explosion. crack, dislocation, force

unidirectionnelle. etc.) et sa forme (fonction step. Ricker, Dirac, triangle, etc.). Pour chaque

calcul il est nécessaire de spécitier la durée du sismogramme (/) et le nombre de fréquences

calculées (n,,,) . par conséquent, la fréquence maximale est donnée par f,..=n, /tl.

Pour cette €tude, la source est située i une profondeur de 2 m pour simuler le bruit
provenant de l'activité humaine et industrielle dans les villes. tandis que le récepteur est situé

3 la surface du sol.

Calcul du rapport H/V

Le rapport H/V est calculé comme indiqué précédemment dans le paragraphe I.1.3.
Pour le lissage des spectres nous avons utilisé ici deux fonctions diftérentes. La premiére se
réfere 4 une échelle linéaire des fréquences. Pour des structures géologiques variées, le
maximum d'énergie correspond a des tréquences différentes : il est donc nécessaire
d'adapter la largeur de la fenétre de lissage i chaque cas. La deuxiéme fonction de lissage
utilisée est une fenétre triangle sur une échelle de fréquences logarithmique. L'avantage
réside dans le fait que la largeur de la fenétre est fonction de la fréquence ; nous pouvons
ainsi la maintenir constante dans tous les cas (€gale ici 4 (0.1). Ensuite nous calculons le
rapport entre le spectre lissé de l'une des deux composantes horizontales (ou le spectre
moyen des deux, donné par §,=(S5,+S,)/2) et celui de la composante verticale.




I.2.2 Le rapport H/V dans le domaine fréquentiel

Variation des caractéristiques de la source

La premiere partie de ce travail porte sur I'‘étude de la forme spectrale du rapport H/V.
Nakamura (1989) indique que ce rapport présente un pic qui correspond a la fréquence de
résonance en ondes S de la structure stratifiée (f). et que la position de ce pic ne dépend pas

des caractéristiques de la source.

Nous considérons, dans un premier temps, une structure simple constituée par une
couche sédimentaire horizontale sur un demi-espace homogéne. Les caractéristiques de ce
site S1 sont données dans le tableau I.1. Le modéle multi-sources décrit précédemment est
utilis€ pour calculer la moyenne des spectres H/V de dix réalisations de bruit synthétiques.
Comme indiqué précédemment, le programme de simulation permet de choisir différentes
sortes de sources et fonctions source. Nous suivons la méme procédure pour différentes
caractéristiques des sources, afin de comparer les rapports H/V obtenus. Le premier type de
source utilisé€ est une explosion (représentée par un triple dipdle), avec deux fonctions source
différentes : step et Ricker (figure 1.24). Les spectres obtenus sont présentés sur la figure
1.25. Cependant, une source de type force unidirectionnelle, donnée par ses trois
composantes (X,y,z), est probablement plus représentative du bruit de fond urbain, que des
sources de type double couple ou explosion. Les rapports H/V sont donc calculés pour la
méme structure géologique simple, avec une source définie par une contribution de forces
unidirectionnelles (dans les trois directions). et trois fonctions source différentes : step,

Ricker et pseudo-Dirac. Les résultats sont présentés sur la figure 1.26.

Les rapports H/V obtenus pour des caractéristiques de source différentes, présentent
tous clairement un pic dont la position en fréquence reste la méme quelles que soient la
nature et la fonction de la source. Dans ce cas simple. ce pic est centré sur une fréquence de
10 Hz environ. D'aprés ce résultat, nous pouvons dire que pour des sources aléatoirement
distribuées en surface, la fréquence correspondant au pic H/V est indépendante des
caractéristiques de la source. D'autres résultats obtenus sur des structures géologiques

différentes avec des sources variées contirment ce résultat.
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Site Si Site S3
Depth Ve Vs Dens. Depth Ko Vs Dens. N
(m)  (ms)  (m/s) (gem?) Qe Os (m)  (mys) (ms) (zem?®) Qe b
0-10 600 300 240 30 30 0-30 600 300 20 50 30
10+ 1.800 1,000 335 100 100 30+ 1.200 600 2.3 100 100
Site S2 Site S6
Depth Vo Vs Dens. Depth ¥ Vs Dens.
(m) (m's) (m/s) (g/em?) Qe s (m) (m/s) (mys) (gcm?®) Qe s
0-30 600 300 2.0 30 30 0-5 600 300 2.0 50 30
30+ 1,800 1.000 2.3 100 100 5-10 800 400 20 50 30
[0-15 1,000 300 2.0 50 30
Site S3 15-20  1.200 600 2.0 50 30
e s 20-35 1400 700 20 50 30
25-30  1.600 800 2.0 50 30
Depth Ve Vs Dens. ‘ ) a2
+ . i 0
m (s (mfs) (glemd) Os 30+ 1,800 1,000 3 100 10
0-30 600 300 2.0 50 30
30+ 2,700 1.500 25 100 100
Site S4
Depth Ve Vs Dens. 0
(m) (m/s) (m/s) (g/em?) s
0-30 600 300 2.0 30 30
30+ 900 430 2.5 100 100
Tableau I.1 : Structures géologiques des modéles simples.
Max. = : ;
Site ' L::Ctje:: ® Interstation Number of . Source  Seismogram Time Maximum
N 5 i spacing receivers. depth duration interval frequency
name distance ; . i
L (m) d(m) " 2 (m) il (3) de (s) Snax (H2)
Sl 300 30 10 N 4 0.004 64
§2 300 30 10 3 4 0.004 -+
S3 300 30 10 3 4 0.004 64
S4 300 30 10 2 4 0.004 64
S5 300 30 10 u! 4 0.004 64
S6 300 30 10 2 4 0.004 64
KSI 1.000 30 20 i 16 0.0136 16
KS2 1,000 50 20 2 32 0.05 8
Vi 1,000 50 20 2 3 0.0078 32
V2 1,000 50 20 2 3 0.0078 32
tvl 1.000 50 20 2 16 0.0156 16
fv2 1.000 30 20 2 16 0.0156 16
fv3 1.000 30 20 2 16 0.0156 16
sbml 1,000 30 20 2 3 0.0078 32
sbm2 1,000 50 20 2 3 0.0078 32
larvl 1,000 50 20 2 16 0.0156 16
larv2 1.000 50 20 2 16 0.0156 16
Tableau 1.2 : Paramétres de calcul.
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Figure 1.24 : Forme en temps et en fréquence des fonctions source utilisées.
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Figure [.25 : Spectres pour la structures simple S1, avec une source de type explosion et
une fonction step (a gauche) et Ricker (a droite). Largeur de la fenétre de lissage : 1 Hz.
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Influence de la structure géologique

Nous nous intéressons maintenant 3 l'influence de la structure géologique sur la
position du pic H/V. Des sismogrammes synthétiques sont donc calculés avec le modele
multi-sources pour différentes structures de terrain. Cet ensemble de calculs est conduit sans
changer la nature de la source qui est caractérisée par des torces unidirectionnelles (radiale,

tangentielle et verticale) et une fonction pseudo-Dirac. Deux type de structures sont utilisés.

Dans un premier temps. six modeles théoriques simples sont étudiés qui présentent des
contrastes de vitesse et des €paisseurs de couches variables. Les paramétres physiques de
ces structures sont donnés dans le tableau I.1, et les parameétres de calcul dans le tableau 1.2.
La tigure [.27 présente la moyenne des spectres obtenus a partir de dix enregistrements
synthétiques de bruit de fond, pour les six structures géologiques décrites précédemment.
Nous pouvons noter ici que plus le contraste de vitesse est fort, plus le pic H/V est net. Il
apparait également un pic dans le cas d'un gradient progressif de vitesse.

Dans un second temps, la méme procédure est appliquée sur quelques structures
géologiques réelles (plus complexes) de trois régions différentes: Ashigara Valley (Japon),
Turkey Flat (Californie) et des sites cotier dans le sud-est de la France. Des études
géotechniques menées dans ces différents sites ont permis d'obtenir de maniére précise les
structures géologiques et les caractéristiques physiques de ces régions (Bard. 1993; Cramer
et Real, 1992 ; Sawada, 1992 ; Seo, 1992 pour Ashigara Valley et Turkey Flat ; Duval, 1992
pour le sud-est de la France). Ces données géotechniques sont présentées dans les tableaux
L34 L5, et les paramétres de calcul sont décrits dans le tableau 1.2, La figure 1.28 présente
un schéma de l'ensemble des structures géologiques considérées. Les rapports H/V obtenus

pour chacun de ces sites sont présentés sur la tigure 1.29.

Il est clair que la forme générale du rapport H/V pour chacun de ces sites ést
caractérisée par un pic stable, centré sur une fréquence variable f,. Si nous comparons les
résultats obtenus pour les différents sites. nous constatons que la structure géologique
influence la position du pic H/V.

L'étape suivante a consisté 3 comparer ces fréquences f, avec les fréquences de
résonance f,, correspondant & la résonance verticale en ondes S. Celles-ci ont été calculées
pour chaque structure géologique a l'aide d'un programme simple 1D, basé sur la méthode
de la réflectivité (Kennett et Kerry, 1979). La tigure 1.30 présente une comparaison entre ces
tfréquences £, et f, pour toutes les structures géologiques décrites précédemment. Ceci met en
évidence une bonne correspondance entre la position du pic obtenu a partir du bruit de fond

et celui provenant d'ondes S verticales. Nous en concluons donc que la fréquence f, dérivée
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du rapport H/V est probablement un bon indicateur de la fréquence tondamentale de

résonance f, d'une structure horizontalement stratitiée.
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Site KS| Sitz KS2
Depth Va Vs Dens. Depth be Vs Dens. ’
(m) (mis) (m/s) (gcm?) Qe (m) (m/s)  (mfs) (g/em?) Cr os
0-35 0o 160 L4 50 0-7 600 65 1.4 5025
S-14 2000 620 23 100 7-12 1300 170 0.5 0 25
1413 2000 430 1.7 100 [2-28 2,100 690 2.3 100 50
[8-25 2000 700 23 100 28-76  1.650 400 1.8 100 350
25-31 1900 340 L7100 76-82 2300 750 2.3 100 50
Il<42 190 500 1.8 100 82-94 1300 400 13 100 50
42-60 1600 410 L7 100 94-270 2300 700 2.2 100 50
60-69 2200 590 1.8 100 270 + 3000 1500 2.4 100 50
69-250 2200 950 2.2 100
250+ 3,000 1,500 2.4 100
Site KR
Depth Ve Vs Dens. 0
(m)  (m/s) (m/js) (giem®) =F
0-250 2200 800 2.2 100
250+ 5000 1,500 24 100
Tableau .3 : Structures géologiques des sites a Ashigara Valley.
Site VI Site V2
Depth Fa Vs Dens. 0 Depth Ve Vs Dens. 0
(m) (ms) (ms) (zem?) . (m) (mis)  (mjs) (g'em?) i
0-24 330 135 03 66 33 0-2.1 305 150 155 656 33
2476 975 460 1§ 66 33 20-55 915 275 175 66 33
7.6-21.3 975 610 1.9 66 33 5.5-11 975 610 1.9 66 33
N 2715 1340 22 100 S0 [+ 2715 1340 22 100 50

Tableau [.4 : Structures géologiques des sites & Turkey Flat.
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Site fv| Site sbml
Depth Ve Vs Dens. 0 0 Depth Ve Vs Dens. 0 0
(m) (m/s) (m/s) (g/em?) 2y 3 (m) (m/s)  (m/s) (g/cm?) " s
0-12 1500 182 20 50 15 0-5 1500 180 1.7 50 15
12-33 1,500 177 20 500 IS 520 1,500 400 19 100 30
33-38 1,500 432 22 50 40 20+ 2600 1500 2.0 200 100
3845 1500 616 2.2 50 50
45-70 2,100 1200 21 100 100 Sire o3
70-100 2350 1,350 22 150 100 e sbm=
: 2 5 5 3 9
100+ 2,600 1500 23 200 100 T i Dems ,
(m)  (m/s) (mhs) (glem?) =P g
Site Fv2
0-10 1,500 180 1.7 0 15
Depth ¥, Vi Dens 0 10-25 1,500 400 19 100 30
(m) (m/s) (m/s) (g/cm?) ® s 5+ 2,600 1,500 2.0 200 100
0-10 1,500 182 2.0 015 e g
1026 1,500 177 2.0 50 13 !
26-33 1,500 482 2.2 50 40
V.
3341 1,500 616 22 S0 50 Depth P V5o Dens o,
41-70 2100 1,200 2.1 100 100 (m)  (mfs) #(mfs) (g/em?)
70-100 2,35 22 5 - :
100+ ;é;g :fgg 53 .',88 :gg 0-10 1500 180 1.7 5015
o i - < 10-27 1,500 400 1.9 100 30
27+ 2600 1,500 20 200 100
Site fv3
i )
Depth v, 2 Deiis 0 0 Site larv2
; : 3 3 s
(m) (m/s) (m/s) (g/cm?) Depth v, V. Dens. 5 5
0-6 1,500 182 20 50 15 fmi s i) (gemdy )
621 1.5 77 2 5 15 - 3 :
g i ;gg & T = o 0-14 1500 180 17 50 I35
25 e " PR ! D 14-30 1,500 400 1.9 100 30
25-37 1500 616 2.2 50 50 w— San TEEC i e 1o
37-70 2100 1200 21 100 100 r= oY
70-100 2,350 1350 22 150 100
100+ 2600 1500 23 200 100

Tableau .5 : Structures géologiques des sites dans le SE de la France.
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1.2.3 Interprétation des résultats

Courbes de polari&atiou des ondes de Rayleigh

Comme nous l'avons indiqué précédemment, le bruit de tfond urbain est considéré
comme étant engendré par des sources superficielles, et devrait donc étre constitué
principalement par des ondes de surface. Dans le cas de milieux stratifiés comme ceux que
nous considérons dans cette €tude, deux types d'ondes de surface peuvent exister
principalement : les ondes de Love et les ondes de Rayleigh. Les ondes de Love sont
polarisées uniquement dans la direction horizontale, et donc impliqueraient des rapports H/V
infinis. Par contre, les ondes de Rayleigh sont polarisées a la fois dans les directions
horizontale (radiale) et verticale ; ainsi, les pics observés sur les rapports H/V pourraient étre
liés aux courbes de polarisation des ondes de Rayleigh. Nous avons donc calculé les
polarisations des ondes de Rayleigh pour chacun des modéles considérés, en utilisant un
ensemble de programmes (Herrmann, 1985) qui permet de calculer les valeurs de dispersion
et les fonctions propres pour un modele de vitesse donné, pour les ondes de Love et de
Rayleigh. Les courbes de polarisation ainsi obtenues pour les trois structures simples (une
couche sur un demi-espace. modeles S1 a S3) sont présentées sur la figure 1.31. Les
résultats pour quelques uns des sites plus complexes (quelques exemples dans chacune des
trois régions €tudi€es) sont l'objet de la tigure [.32. Ces courbes de polarisation sont

caractérisées par plusieurs pics a différentes fréquences.

' Il est intéressant de comparer les courbes de polarisation obtenues pour chaque site
| avec les rapports H/V calculés A partir des simulations de bruit de fond. La figure 1.33
‘U permet une comparaison entre la fréquence f, du pic H/V et la tréquence f, du mod'e
! fondamental des courbes de polarisation : la position du pic des simulations de bruit
i correspond en général au premier pic des courbes de polarisation. En d'autres termes, la
i tforme du rapport H/V est largement controlée par les ondes de Rayleigh fondamentales, qui
| elles-mémes sont étroitement li€es aux phénomeénes de résonance, du fait de leur piégeage

dans les couches sédimentaires.

Ondes SV a incidence variable

Etant donné que pour des sources proches (comme c'est le cas a 1'échelle d'une ville)
le bruit contient une part importante d'ondes de volume, il est aussi intéressant d'étudier le

rapport H/V pour de telles ondes. Nous avons utilisé un programme, traitant le cas d'un
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Figure 1.30 : Comparaison des fréquences du pic H/V pour chaque site ; f, : pour les I
_.Simulations de bruit, f, : pour des ondes S verticales. La ligne pointillée correspond a f =f, '

1110,

Site Sl | ' Site S2
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L] L ' + " ] id. e ] o le. 12 1s

Tp (Hn

Figure I.; I Courbes de polarisation des ondes de Rayleigh pour les structures & une
Cr)ugf_ze. L'axe vertical correspond au rapport entre lu composante radiale et la composante |
verticale (U /U ).
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milieu & une dimension, basé sur la méthode de la rétlectivité (Kennett et Kerry. 1979) pour

calculer la réponse du sol & des ondes S avec un angle d'incidence variant de 5° 4 89°, avec

un pas de 5° Les résultats sont présentés sur la tigure 1.34 pour la structure simple S1 et

pour le site KS2 a Ashigara Valley. dont les structures géologiques sont respectivement
décrites dans les tableaux I.1 et 1.3. Ces rapports donnent lieu 3 des pics relativement |

stables, quant a leur localisation : le premier d'entre eux correspondant i la tréquence de |

ey
(Hze)

résonance fondamentale. La position de ce pic est presque indépendante de Il'angle M

d'incidence (a I'exception du voisinage immédiat de I'angle d'incidence critique).

*

a Ashigara

spond au rapport entre I

I est également intéressant de noter que, pour les ondes de volume, le rapport H/V

Sile sbm2

présente, pour chaque site, plusieurs pics a des fréquences plus élevées. Une comparaison

avec les courbes de polarisation des ondes de Rayleigh. pour ces deux sites (voir figures |

1o
pon
(R 1]
beg

131 et 1.32), montre que ces pics homologues se correspondent généralement bien, et qu'ils

caractérisent les modes supérieurs de résonance de la structure. De tels pics d'ordres

supérieurs ne sont pas visibles sur les rapports H/V obtenus 2 partir des simulations de bruit

de fond. Ceci peut éventuellement s'expliquer par le fait que, pour toutes les fréquences \

supérieures 2 la fréquence de résonance, il existe aussi le mode fondamental des ondes de | |

)
(Ha)

-

Rayleigh ainsi que les modes supérieurs, dont la composante ‘verticale n'est pas nulle, d'ou

(Haz)

axe vertical corre

la trés faible amplitude ou l'absence de pics correspondants.

|

T
: Courbes de polarisation des ondes de Rayleigh pour les sites

Valley, Turkey Flat et SE de la France. L'

Site tv3
1. )
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composante radiale et la composante verticale (U
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Figure 1.33 : Comparaison des Jréquences du pic H/V pour chaque site ; f, : pour les

simulations de bruit, f, : fréquence du pic fondamental des courbes d. olarisation d'
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Figure 1.34 : Rapports H/V obtenus avec des ondes SV a incidence varia

: 56 : ble,
Structure simple (a gauche) et un site a Ashigara Valley (a droite). pour une
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Figure .35 : Comparaison des amplitudes des pics H/V pour chaque site. A, : amplitude du
pic H/V pour les simulations de bruit, A, : amplitude de la fonction de transfert pour des
ondes S verticales.

62

I.2.4 L'amplitude du rapport H/'V

Comparaison des amplitudes pour le bruit de fond et les ondes S

Le second objectif de cette €tude numérique concerne I'amplitude du pic H/V (A,).
Nakamura (1989) suggere d'utiliser directement le maximum d'amplitude du rapport H/V
pour estimer l'amplification du mouvement sismique due A la résonance des couches
superficielles. Un premier test grossier de cette hypothése capitale est de comparer
l'amplitude A, des pics H/V obtenus avec les simulations de bruit. et 'amplitude maximum
des fonctions de transfert pour des ondes S verticalement incidentes (A)). C'est ce que
permet la figure [.35, qui représente les valeurs de A, et A pour toutes les structures
géologiques décrites plus haut. Il est clair qu'il n'existe aucun accord entre I'amplitude du
pic H/V et celle de la fonction de transtert en ondes S. Pour certains cas (KS2, sbm1, sbm2.
larvl, larv2, fvl), les amplitudes du pic H/V sont nettement supérieures A ['amplification
pour des ondes S verticales. Etant donné que des valeurs élevées du coefficient de Poisson
en surface (voir tableau 1.3 4 1.5) caractérisent ces sites. nous avons fait varier ce parameétre
ainsi que la position de la source pour voir si ils ont une influence sur 'amplitude du pic H/V

obtenu avec les simulations de bruit de fond.

Influence du coefficient de Poisson

Nous étudions tout d'abord l'intfluence du coetficient de Poisson dans les couches
sédimentaires, pour la structures simple S2, en faisant varier la vitesse des ondes P, tandis
que celle des ondes S est tixée 2 300 m/s. Les résultats obtenus sont présentées sur la tigure
1.36-a, et mettent en évidence des variations significatives (entre 4.75 et 17.5), en fonction
du rapport V/V, (reli€ au coefficient de Poisson).

Dans un deuxiéme temps, les paramétres des sites ayant un fort coefficient de Poisson
(KS2, sbm1, sbm2, larv1, larv2, fv1) ont été modifiés pour fixer leur coefficient de Poisson
2 0.25 en surface. Pour cela, une couche de 4 m d'épaisseur, avec un coefficient de Poisson
de 0.25, a été introduite a la surface de chaque site. La figure 1.37-a-b montre les résultats
obtenus pour le site tv1 (sud-est de la France) : il apparait clairement que I'amplitude du pic
H/V subit une nette diminution (de 35 4 4.5) quant le coetficient de Poisson dans la couche
ol se situe la source passe de 0.49 4 0.25. Le méme phénoméne est observé sur les autres
sites. comme indiqué sur la tigure 1.37-c. ol 'on peut voir 'amplitude du pic H/V pour les

simulations de bruit (A,) en fonction de celle qui correspond A des ondes S A incidence
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Figure [.36 : Rapports H/V pour la structure simple S2, avec : (a) un coefficient de Poisson
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verticale (A,). Dans le cas d'un coefficient de Poisson de (.25 i la surface. I'amplitude est
beaucoup plus faible, ce qui est le signe d'une grande intluence de ce parametre dans la
couche superticielle sur I'amplitude du rapport H/V : bien qu'il n'apparaisse pas de relation
claire entre ces deux grandeurs.

Influence de la position de la source

Les résultats obtenus peuvent également dépendre de la position de la source
relativement aux récepteurs ; c'est A dire du rapport entre 1'épaisseur caractéristique de la
structure, la distance maximale entre source et récepteur et la profondeur de la source : qui
peut influencer l'excitation des différentes ondes de surface (particuliérement les modes
supérieurs). Les effets de ces paramétres sont étudiés pour la structure simple S2. Dans un
premier temps, nous modifions la distance source-récepteur maximale, c'est-3-dire le rayon
du disque multi-sources. Comme nous l'avons vu précédemment, le pic H/V correspond
généralement au pic fondamental des courbes de polarisation des ondes de Rayleigh. 11 se
pourrait donc que plus la distance source-récepteur est grande, plus la contribution en ondes
de Rayleigh est importante et, donc, plus l'amplitude du pic H/V est grande. La figure 1.36-b

-montre que la distance source-récepteur a un eftet sur 'amplitude du pic H/V (qui fluctue
entre 4 et 9). mais sans que ces deux paramétres significativement corrélés.

Finalement, la figure 1.36-c montre le rapport H/V obtenu pour différentes
profondeurs des sources envisagées. Nous remarquons ici que l'amplitude du pic H/V reste
presque constante.

Ces résultats indiquent que 1'amplitude du pic H/V ne peut pas étre utilisée directement
pour des études d'amplification, puisqu'elle subit des variations considérables en fonction de
parametres tels le coefficient de Poisson dans la structure sédimentaire et, de maniére moins
importante, la distance entre source et récepteur.
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Figure [.37 : Spectres pour le site fvi (SE de la France) ; (a) Structure géologique de départ
pour ce site. (b) Introduction d'une couche de surface de 4m d'épaisseur, avec un coefficient
de Poisson de 0.25. L'amplitude du rapport H/V chute de 35 a 4.5. Les pointillés indiquent
l'"écart type pour dix simulations de bruit différentes. (c) Comparaison des amplitudes du pic
H/V pour les simulations de bruit, A,, (pour les sites KS2, fvl, sbml, sbm2, larvl, larv2)
pour les structures géologiques de départ, puis avec un coefficient de Poisson de 0.25 en
surface ; en fonction des amplitudes, A, pour des ondes S verticales.
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1.2.5 Conclusions

Dans cette étude numérique, nous avons examiné certains aspects des propriétés du
rapport spectral entre composantes horizontales et verticale appliqué a des simulations de
bruit de fond. Les principales conclusions que nous pouvons tirer des résultats de ces

simulations sont les suivantes:

- Le rapport H/V obtenu a partir de simulations numériques de bruit présente, pour des
structures sédimentaires. un pic dont la position en fréquence est indépendante de la fonction
d'excitation de la source.

- Les rapports H/V obtenus pour des ondes SV 2 incidence oblique présentent
plusieurs pics dont la position est indépendante de l'angle d'incidence ; dont le pic
fondamental correspond a celui des rapports H/V obtenus avec du bruit, et les harmoniques
aux modes supérieurs des ondes de Rayleigh.

- La forme du rapport H/V sur du bruit de fond est largement controlée par les courbes
de polarisation des ondes de Rayleigh fondamentales.

-1y a un bon accord entre les tréquences des pics H/V obtenus sur du bruit et avec
des ondes S verticales. Ceci met en évidence le tait que le rapport H/V donne une indication
fiable de la fréquence de résonance d'une structure stratifiée horizontalement.

- Par contre, nous avons montré que 'amplitude du rapport H/V est trés sensible 2
certains parameétres tels que le coefficient de Poisson dans la structure sédimentaire et la
distance entre source et récepteur. Son utilisation pour déterminer l'amplification du
mouvement horizontal pour des ondes S semble, par conséquent, prématurée. d'un point de
vue strictement théorique.

- Enfin, calculé sur des sites de type "rocher”. le rapport H/V est quasi-plat et égal A 1.

Cette étude numérique permet une meilleure compréhension de la signification du
rapport H/V et montre qu'il est d'un grand intérét pour les études de microzonage et d'effets
de site, dans un contexte urbain. Il représente en effet un moyen relativement bon marché
pour déterminer la fréquence de résonance d'un site. c'est-a-dire la fréquence dominante que
sont censés subir, en cas de séisme, les batiments d'un site donné. Cependant, il est trés
important de déterminer les limites d'application de la méthode H/V dans le cas de trés
basses fréquences de résonance qui correspondent a des structures sédimentaires €paisses
(f,<0.5 Hz).: Nous pouvons, en effet. nous demander si des sources superficielles, comme

le bruit de tond. sont capables d'exciter la structure a de si basses fréquences ?
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Cette étude se limitait a l'utilisation de bruit de fond urbain. mais il est intéressant de
noter que la méthode H/V peut aussi donner de bons résultats dans le cas d'enregistrements
de mouvements faibles ou forts. puisque nous avons vu que ce rapport est également stable
pour des ondes de volume. Ce résultat théorique est étayé par plusieurs séries d'observations
expérimentales (Lermo et Chavez-Garcta. 1993 . Theodulidis et Bard. 1995 : Theodulidis er
al.. 1996). Enfin, il est clair que la méthode H/V nécessite d'€tre testée sur de nombreux
enregistrements réels, pour valider les résultats théoriques obtenus ici. et pour en apprécier

les limites.
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Chapitre 1.3: |

Comparaison de différentés |
méthodes et application

au cas de la ville de |

Thessalonique (Grece)
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Pour tester expérimentalement les méthodes décrites plus haut. et plus particuliérement
la méthode H/V, nous avons installé un réseau de stations temporaire dans la ville de
Thessalonique, en Gréce. Deux types de données ont été enregistrées : des séismes
régionaux et du bruit de fond ambiant. Trois techniques d'€tude des etfets de site seront
utilisées sur ces données : (a) les rapports Spe'ctruux classiques par rapport 4 un site de
référence, (b) les fonctions récepteur, (¢) la méthode H/V sur du bruit de fond. Nous
comparerons ensuite les résultats obtenus en termes de fréquence prédominante et de niveau
d'amplification. Ces résultats seront également utilis€s pour 1'étude du microzonage de la
ville de Thessalonique. Nous considérerons pour cela les relations qui peuvent existent entre
les niveaux d'amplification, la géologie locale et la profondeur du substratum rocheux.
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1.3.1 Mise en place et description du réseau temporaire

] 1
. R 42.0 T A < .
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destructeurs ont eu lieu dans cette région par le passé ; dont le dernier fut, en 1978, un
séisme de magnitude 6.5, localisé a 30 km A l'est de l'agglomération. Ce séisme a causé
d'importants dégits sur de nombreux bétiments de la ville. La distribution des dégits dus a

ce séisme est bien corrélée avec la géologie de surtace. et présente d'importantes différences

d'intensités d'un quartier a l'autre (Chavez-Garcia et al., 1990). Ceci met en évidence le fait 41.0
que les effets de site jouent un réle majeur dans la zone considérée. La figure 1.38 présente la
sismicité de magnitude supérieure a 2.1 enregistrée dans la région de Thessalonique entre
1981 et 1990 (Scordilis et al., 1992).

40.5

Conditions géologiques

La nature des formations géologiques de surface dans la ville de Thessalonique est

relativement variée. Trois unités principales nous intéresseront dans cette €tude :

40.0
- Le socle rocheux, qui apparait en surtace au niveau des collines formant la partie de
| la ville la plus éloignée du bord de mer, est constitué de gneiss. N
. . il ; ; : : 3 o 'Z
- La partie centrale de la ville qui s'étend a partir du pied des collines est caractérisee \_

par des formations de marnes calcaires. - '

- Enfin, les zones cdtiéres sont couvertes de dépdts Holocéne dont I'épaisseur croit en 22.0 23.0 24.0
direction de la mer. ' ' I
Figure .38 : Carte de la sismicité enregistrée entre 1981 et 1992 dans la région de
La tigure 1.39 montre une carte géologique simplifiée de la ville de Thessalonique et de Thessalonique (Euro-Seistest, 1994).
ses environs. La géologie y présente deux particularités : il n'existe pas de formations
sédimentaires vraiment "molles”, et le contraste de vitesse entre les différentes couches est
assez faible, il s'agit plutdt d'un gradient progressif. Une coupe géologique simplifiée a

travers le bassin de Thessalonique est montrée sur la figure 1.40.
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Figure 1.39 : Position des stations du réseau temporaire, sur une carte géologique simplifiée
de la ville de Thessalonique.

Installation du réseau

Nous avons installé, au coeur de la ville. un réseau sismologique temporaire composé
de 10 stations digitales de type RefTek. L'expérience s'est déroulée du 25 novembre 1993
au 19 février 1994, Les stations ont €€ disposées sur des tormations géologiques
différentes. comme indiqué sur la figure 1.39. Des valeurs d'intensité différentes avaient été
enregistrées dans ces zones a la suite du séisme de 1978 : nous pourrons ainsi estimer la
corrélation qui existe entre la géologie de surface et les niveaux d'amplification du

mouvement du sol.

Deux types de capteurs ont été installés sur chaque site, un accélérometre (de type
Guralp CMGS), pour le cas ot un fort séisme se serait produit pendant l'expérience, et un
vélocimetre A large-bande (de type Guralp CMG40, de période propre égale a 20 sec pour 7
stations. et Mark Product L22, de période propre (.5 sec pour les 3 autres sites), pour
enregistrer les mouvements faibles et le bruit ambiant. Dans le cadre de cette étude. seuls les
enregistrements des vélocimetres sont utilisés, étant donné qu'aucun tort séisme n'a entrainé
leur saturation. Le tableau 1.6 récapitule la situation géologique et le type de capteur de
chaque station. Deux stations (OBS et THE) ont ét€ installées sur des sites rocheux pour

servir de référence.

Comme l'ensemble des instruments étaient placés en milien urbain, un systtme de
déclenchement par signal radioélectrique a €té mis en place, afin de réduire le nombre de faux
déclenchements dus au fort niveau de bruit ambiant. Toutes les stations étaient donc
déclenchées par un émetteur situé a 1'Observatoire Sismologique de Thessalonique chaque
fois qu'un séisme était détecté par au moins trois des stations du réseau sismologique
régional. Un certain nombre de problemes de logistique ont dii étre réglés lors de

l'installation du réseau dans la ville :

- Les stations ont dii étre placées dans des sites fermés au public pour des raisons de
sécurité,

- Une alimentation électrique permanente était nécessaire a chaque site.

- 11 fallait également éviter toute pollution des enregistrements par des bruits
spécifiques tels qu'un trafic routier trop proche. des vibrations particuliéres prés de certaines
machines. le 50 Hz électrique. etc.

- Les récepteurs radioélectriques pour le déclenchement des stations devaient étre

placés de maniére a capter correctement le signal émis depuis 1'Observatoire de

. Thessalonique.




Station Geological Sensor Bedrock
name formation type depth (m)
OBS gneiss CMG 40 0
THE gneiss L22 0
AMP Holocene deposits CMG 40 20
OTE Holocene deposits CMG 40 80
AGO Holocene deposits L22 40
ROT sandstone - marl CMG 40 50
LAB sandstone - marl CMG 40 35
LEP Holocene deposits CMG 40 150
TIF sandstone - marl CMG 40 220
POL sandstone - marl L.22 220
KAL sandstone - marl CMG 40 250

Tableau 1.6 : Stations du réseau temporaire et profondeurs du substratum.
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Date |LaN|LonE|Pof |ML | AMP|OTE |ROT |LEP |LAB |TIF |POL |KAL | AGO| OBS |THE
(km)
— 337.11.56 [1063 | 23.02 |5 L6 * *
338.09.47 [4066 | 2300 |1 L7 * * = m
— 341.09.48 | 4062 | 23.00 [4 16 * * | *
 345.09.48 [4067 | 2298 |1 15 * N * *
[ 346.05.13 [a064 | 2303 |2 2.1 * [ = 9] S | *
— 350.09.22 [a1.48 | 23.06 |7 42 * * * w17 * * R *
[ 350.09.31 |41.44 | 3207 |10 |28 * * * *
— 350.15.00 | 4145 | 23.07 |7 2.9 * I * *
[ 353.11.46 4071 | 23.10 |9 1.9 * * ¥ | N * *
[ 356.00.51 [41.45 | 2304 |6 2.8 * * * * [ S e * # * * *
— 356.18.18 [41.45 [ 2306 |7 2.9 T N EE
358.21.30 (4087 | 2291 |6 2.0 * * A * *
364.18.43 | 4024 | 23.04 |2 2.6 L % * *
BT 13.28 | oo | = | = L * * *
005.09.53 [40.66 | 23.01 |2 14 E * *
005.16.23 |40.86 | 22.90 |4 24 * * * D * * *
005.16.43 [40.84 [ 2289 |10 1.7 * *
006.18.21 4071 | 2280 |2 2.0 * * *
008.09.00 |40.72 | 22.73 |4 2.0 * * * * * *
011.00.15 |41.17 | 2321 |3 2.1 * * *
011.01.59 |41.60 | 2422 |2 37 * * #* * * * * * *
013.09.52 |4057 | 2293 |7 3.1 * * * *
014.06.08 * * * *
015.09.45 | 4060 [23.10 |2 1.4 * * *, * * ®
023.00.08 [40.73 | 2217 |1 18 b o * R i * * *
023.14.08 [40.70 | 2274 |6 .8 . * * | E #* * *
023.17.23 |4067 | 23.13 |6 2 * * M ¥ * ® o *
024.09.55 {4067 | 2293 |6 16 * [0 * * *
025.14.14 {4078 [ 2317 |1 23 * * ®* 1V * * * * *
026.08.31 [4052 [ 2285 |6 1.8 * | E * * * *
027.09.47 [4067 | 23.00 |6 1.9 * | D ¥ ¥ * | *
027.10.53 | 4065 | 2305 |6 1.7 * * * * * * * *
029.02.32 4079 | 2314 |6 1.5 * * * * * *
030.07.46 |a101 2282 |6 22 * #® * *
| 032.17.10 [41.02 | 2257 |3 20 S
| 034.08.34 [41.06 | 2252 |3 23 N
| 034.10.10 [a1.06 [ 2251 |7 23 L
___@4.18.53 - . # * * *
034.23.11 [41.07 [ 2247 [6 26 * * * * * * ki
039.09.54 [40.58 | 2298 |5 1.4 * *
| 047.12.31 |4077 [ 2268 [10 1.5 * *
ERIOTAL 18 |17 |25 |7 1516 8 17 | 16 | 41 |41

Tﬂbleau [.7 : Séismes enregistrés par le réseau temporuaire.
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1.3.2 Les données utilisées

Les séismes

Pendant les trois mois qu'a duré la campagne de terrain. plusieurs centaines
d'enregistrements ont ét€ recueillis. Parmi eux, nous avons sélectionné uniquement les
événements correspondant 4 des séismes mentionnés dans le bulletin de 1'Observatoire
Sismologique de Thessalonique, et pour lesquels le signal sortait du bruit de fond, par une
observation a I'oeil nu. Cette sélection des données nous a permis de constituer un répertoire
de 40 séismes enregistrés par au minimum deux des dix stations. La liste de ces événements

est présentée dans le tableau I.7.

Ces événements sont des séismes régionaux situés i des distances €picentrales de
l'ordre de 1 a 175 km, avec des magnitudes comprises entre 1.4 et 4.2. La figure 1.41
représente la localisation des s€ismes retenus pour cette étude. Certains de ces événements,
trés proches de la ville, correspondent a des tirs de carriere qui se produisent toujours le
matin autour de 09h45. Malheureusement. comme les sites en milieu urbain sont trés bruités,
le rapport signal sur bruit de nombreux événements est trés taible. La figure 1.42 montre

I'exemple d'un séisme enregistré sur l'ensemble des dix stations du réseau temporaire.

Le bruit de fond

Comme toutes les stations étaient situées en plein coeur de la ville, nous disposons de
nombreux enregistrements de bruit de fond, résultant de l'activité humaine et industrielle
dontelle est le siege. La figure 1.43 montre un exemple d'enregistrements de bruit de fond
sur l'ensemble des stations mises en place. Nous utiliserons ces enregistrements, faciles a
acquérir en ville, pour éprouver la méthode du rapport H/V, et pour la comparer avec les

autres techniques qui se fondent sur des enregistrements de s€ismes.
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Figure 140 : Coupe géologique simplifiée a travers le bassin de Thessalonique.
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Figure .41 : Position des épicentres des séismes enregistrés par le réseau temporaire.
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I.3.3 Les différentes méthodes utilisées pour 1'évaluation des

effets de site

Les rapports spectraux classiques

Dans un premier temps, le signal de chaque enregistrement est corrigé de maniére 3
prendre en compte la différence de sensibilité des deux types de capteurs utilisés (L22 et
CMG40). Pour chacun des séismes enregistrés, nous calculons les spectres des trois
composantes sur une tenétre de temps contenant tout le signal (ondes P et S). D'un séisme 3
l'autre, la durée totale du signal varie de 2 a 20 secondes. Nous appliquons ensuite sur les
spectres un lissage avec une fenétre triangle de demi-largeur (0.7 Hz. Nous calculons
€galement un spectre de bruit, choisi dans le signal pré-événement de chaque séisme. Nous
obtenons ainsi, pour chaque fréquence, la valeur du rapport signal sur bruit. Le rapport
spectral relativement au site de référence n'est calculé que pour les fréquences pour
lesquelles le rapport signal sur bruit est supérieur ou égal a 3, tant pour le site de référence
que le site étudi€. Les interruptions visibles sur les courbes de rapports spectraux que nous
présentons correspondent donc a des fréquences pour lesquelles le rapport signal sur bruit

est trop faible.

Etant donné que nous n'avons pas observé de diftérence significative entre les spectres
des deux composantes horizontales (NS et EW), nous les avons rassemblées sous le nom de
composante H. Borcherdt et Gibbs (1976) ont fait une observation similaire sur des rapports
spectraux calculés avec des enregistrements d'explosions nucléaires. De méme Kato er al.

(1995) confirment la similarité des deux composantes horizontales dans le cas de la coda.

Nous avons comparé les deux stations de référence pour nous assurer de leur qualité,
dont dépend la stabilité des résultats. La figure 1.44 montre le rapport spectral entre les deux
stations de référence. Il apparait stable et compris entre (0.8 et 1.2 jusqu'a une fréquence de 8
Hz (la éomparaison n'est pas faite en dessous de 2 Hz, étant donné la période propre de 0.5
sec. du le capteur au site THE). Il n'y a donc pas de différence significative d'amplitude
entre les deux stations, dans la bande de fréquence qui nous intéresse. Nous avons
finalement choisi le site OBS comme référence pour nos calculs, parce qu'il est équipé d'un
capteur de type CMG40 comme la plupart des autres stations. et que, d'autre part, il est situé

un peu plus prés-de I'ensemble des autres sites.
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Figure 1.44 : Rapport spectral entre les deux stations de référence. Le capteur L22 utilisé au
site THE a une fréquence propre de 2Hz. ‘
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Classical I spectral ratio

Frequency (Hz)

Figure [.45 : Rapports spectraux classiques obtenus pour tous les séismes au site OTE,
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Nous avons calculé les rapports spectraux classiques entre chaque site et le site de
rétérence OBS, pour tous les séismes enregistrés pendant l'expérience de terrain. La figure
L1.45 présente le rapport spectral horizontal pour tous les séismes enregistrés sur le site OTE :
elle permet de vérifier la stabilité des résultats. La dispersion des courbes obtenues pour
ditférents séismes est représentée sur la figure 1.46 en tfonction de la tréquence, pour chacun
des sites étudiés. La figure 1.47 donne également pour chaque site. le nombre de points
disponibles pour chaque fréquence, c'est a dire le nombre de séismes utilisables 3 cette
fréquence pour ce site. La moyenne géométrique des rapports spectraux obtenus pour
chaque station est présentée sur les figures [.48-a et 1.48-b (trait épais), pour la composante

horizontale.

Une étude rapide de la forme des rapports spectraux ainsi obtenus permet de dégager
des caractéristiques communes a certains groupes de stations. Par exemple, les sites LEP,
TIF, OTE et AMP sont caractérisés par une amplification significative (entre 4 et 6)
commengant a des fréquences voisines de 1 Hz, et se poursuivant jusqu'a 6 4 10 Hz. Les
stations ROT et LAB ont un niveau d'amplification intermédiaire, sauf pour les fréquences
supérieures a 10 Hz ou l'amplification atteint des valeurs proches de 10. Les sites POL et
KAL ont un niveau d'amplification relativement faible, localisé essentiellement a basse
tréquence. Par contre les stations AGO et ROT présentent un niveau d'amplification élevé
pour des fréquences allant de 8 a 20 Hz, qui pourrait étre di 2 la présence d'anciennes
fondations (et de vides) enfouies, ces stations étant situées sur des sites archéologiques.
Enfin, les sites AGO, ROT et LAB qui sont prés de la bordure Est des sédiments (le
substratum étant A faible profondeur dans cette zone) ne présentent pas d'amplification a

basse fréquence.

Les fonctions récepteur

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 1.1.4, l'utilisation des fonctions récepteur
pour l'étude des effets de site est un analogue de la technique développée par Langston
(1977, 1979) pour déterminer la structure crustale en vitesse a partir de téléséismes. Il s'agit
du calcul du rapport spectral entre composantes horizontales et composante verticale pour un

méme site, obtenu A partir d'enregistrements de séismes.

Nous avons calculé ici les rapports H/V dans des fenétres de signal contenant
uniquement les ondes S. comme le suggérent Field et Jacob (1995). La largeur de ces

fenétres est comprise entre 2 et 10 secondes pour les événements sélectionnés. Etant donné

84

Standard deviation

Sl@)\dard deviation

— 12

1

<

== -

— ({8 ]
|
ﬁ/

¥ T
(}e]
g

~——

P,
I_—--I

Slgulard deviation

— D

3 I_ |
|'I' ;

]

— ]

r 1

— ([e}

]

(=

o
(o}
=
h -]
0
(o]

ranl
T,

n
o
n

o
(W)Y
(]
w
—
o
(3]
o
O
n
|88
wn
—
o
8]
(=]
o
Ln
o=
\J
(9]
—
o
D
(=]

il

aaal

Ll I 1 . ! | s ol ! N WA 1 B . . ;

OTE {1 LAB T 1F
Z-M_/\\/\MN_ 2— A 2— J.t_
"-‘\____//\/\V 1
i /\/-\_JWLL
= N l =
- R o SN X _F
0.5 |1 2 5 10 20 05 1 2 b] 10 20 05 1 s 3 10 20

Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figure 1.46 : Ecart type a chaque fréquence pour les rapports spectraux classiques calculés
sur tous les séismes, pour chaque site.
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Figure 1.48-a : Rapports spectraux pour chaque site. Trait épais : rapport spectral classique ;
trait intermédiaire : fonction récepteur ; trait fin : rapport H/V sur bruit de fond. Les fleches
indiquent la valeur choisie comme fréquence de résonance (f0) pour chaque site.
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Figure 1.48-b : Rapports spectraux pour chaque site. Trait épais : rapport spectral class‘zq;:e;
trait intermédiaire : fonction récepteur | trait fin : rapport H/V sur bruit de fond. Les fléches
indiquent la valeur choisie comme fréquefzce de résonance (f0) pour chaque site. Les zones
hachurées correspondent & la bande de fréquence inutilisable pour les capteurs £22.
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que les rapports H/V sont trés similaires pour les deux composantes horizontales (NS et

EW) nous avons détini un spectre horizontal global de la maniére suivante:

CH=NS+1.EW composante horizontale complexe (I.13)

CHS=CFT(CH) transformée de Fourier complexe (1.14)

- HS = (%JlCHSI spectre horizontal (I.15)
2

Ensuite nous calculons le rapport H/V, uniquement pour les tréquences donnant lieu a
un rapport signal sur bruit est supérieur ou égal 4 3 (comme pour les rapports spectraux
classiques). Cette contrainte réduit la quantité de données disponibles car le niveau de bruit
est relativement €levé pour la composante verticale des enregistrements. La fenétre de lissage
des spectres est la méme que pour les rapports spectraux classiques. La figure 1.49 montre
les fonctions récepteur calculées pour tous les séismes enregistrés par le site OTE. La
dispersion entre les courbes H/V pour différents séismes est du méme ordre que lors du
calcul des rapports spectraux classiques (figure 1.50). La encore. le nombre de points
disponibles pour chaque site a chaque fréquence est donné sur la figure 1.51. La moyenne
géométrique des fonctions récepteur pour chaque site est présentée sur les tigure 1.48-a et

1.48-b (trait d'épaisseur intermédiaire).

On peut remarquer que, pour chaque site, la bande de fréquence amplifiée est a peu
pres la méme pour les fonctions récepteur que pour les rapports spectraux classiques. Dans
le cas des deux sites archéologiques (ROT et AGO). il n'apparait pas l'amplification
importante aux fréquences supérieures a 12 Hz, que l'on observait avec les rapports
spectraux classiques. Si cette amplification est due A la présence de cavités enfouies, cela
suppose qu'elle affecte aussi le spectre vertical. et il se peut que cet effet soit supprimé par le
calcul du rapport H/V. Nous pouvons également remarquer. pour les sites LEP, AMP, TIF
et KAL, une amplitude bien plus faible pour les fonctions récepteur que pour les rapports
spectraux classiques. Pour l'ensemble des sites, l'accord semble étre meilleur pour les
basses fréquences, plutdt que pour les hautes fréquences ol l'amplitude des fonctions
récepteur est systématiquement trop faible. Enfin, en ce qui conceme les deux sites de
référence (OBS et THE). nous observons une fonction récepteur plate et légérement

supérieure 4 1 (méme A trés basse fréquence pour le capteur L22 au site THE).
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Figure .50 : Ecart type a chaque fréquence pour les fonctions récepteur calculées sur tous
les séismes, pour chaque site.
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Figure 1.51 : Nombre de valeurs des

pour chacun des sites.
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Figure .52 : Rapports H/V calculés sur les enregistrements de bruit de fond, au site OTE.
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Les rapports H/V sur le bruit de fond

Pour terminer, nous avons appliqué la méthode des rapports H/V sur des
enregistrements de bruit de fond ambiant. Nous avons vu dans le chapitre 1.1.3 en quoi

consiste cette technique, et quelles sont les hypothéses qu'elle implique.

Etant donnée la situation du réseau. en pleine ville, nous avons obtenu une grande

(18}
|
T

quantité d'enregistrements de bruit de fond. Nous utilisons donc la technique H/V pour

|
|
é

T
1aal
T

vérifier les résultats obtenus dans le cas particulier de notre zone d'étude, et pour les

|

Slzgdard deviation

comparer avec ceux des autres méthodes utilisées pour ces mémes sites. Nous calculons les _ "
spectres sur un ensemble de quinze fenétres de 100 secondes de bruit pour chaque site. Les 3 e o2 REREs SESS ] g - . e
fenétres de bruit sont choisies dans des portions de signal ol un caractére assez stationnaire 05 I 2 5 1020 iz 1 A S M. 40 % 1 2 3 18 20 }'
apparait. Un spectre horizontal unique est calculé A partir des composantes NS et EW, W F;;T . et _ LE'p SE— _ .p;r;arp ' Lol _ |
|

comme décrit précédemment. La méme fenétre de lissage est également appliquée sur les
spectres. La figure 1.52 présente 1'ensemble des rapports H/V obtenus pour le site OTE. Il
est intéressant de noter que le rapport H/V est caractérisé par une faible dispersion, comme le

%ﬂ
|
@

IBRIRELE

Sl@durd deviation
1

confirme la figure 1.53. Ceci n'est pas de fait de la station OTE (montrée comme exemple), 5 0.5 _ - 0.5 |
mais s'observe également 2 toutes les autres stations. Les tigures 1.48-a et 1.48-b présentent 55 o, s 15 % 635 [ 9 =I5 50 s 1 o s LIO 55 i
les moyennes géométriques des rapports H/V (trait fin) calculés sur les enregistrements de _ o L | ‘ S .
bruit pour chaque station. Nous pouvons remarquer une assez bonne correspondance de -g OTE I L AIB ' - -m': I k i
formes des rapports H/V, des fonctions récepteur et des rapports spectraux classiques. S 2= - 2 -2 - ‘ l;'i
Cependant, les rapports H/V ont une mphmdc qui est systématiquement plus faible que g \ _“-—-‘"‘"‘“\—M__ | _M_ [ _M_ : ! ! \‘
celle qui est obtenue avec les deux méthodes utilisant des enregistrements de séismes -92 _ - i F ] - [
(surtout 2 haute fréquence). Par exemple, les rapports H/V obtenus pour les sites POL et TIF - S — 0.5 N I 0.5 [ " 5 W 1
sont trés semblables en amplitude et forme générale, alors que le niveau d'amplification 05 1 2 5 10 20 05 L 2 5 10 20 05 12 5 10 20 it |
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donné par les rapports spectraux classiques est bien plus €levé pour la station TIF.

F igur_'e 1.53 : Ecart type a chaque fréquence pour les rapports H/V calculés sur les
enregistrements de bruit de fond, pour chaque site. -
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1.3.4 Comparaison des résultats

Le premier résultat qm peut €tre mis en évidence en comparant les trois méthodes
utilis€es est que 1'écart type, calculé pour chaque technique (figure 1.46. 1.50 et 1.53) est
beaucoup plus faible (voisin de 1.5) dans le cas de la méthode H/V que pour les deux
méthodes utilisant des enregistrements de s€ismes (entre 1 et 4). Cela est probablement dii A
la stabilité du contenu fréquentiel et du champ d'ondes liés au bruit de tfond. alors que ceux-
Ci peuvent beaucoup varier pour différents séismes. Lermo et Chavez-Garcia (1994-b) ont
¢galement obtenu des variations significatives pour des rapports spectraux classiques
calculés sur différents séismes en un méme site. Ceci indique clairement que le méthode H/V
ne nécessite pas l'utilisation de nombreux enregistrements de bruit de fond. Cependant, cela
ne prouve pas que le rapport H/V, bien que stable, soit vraiment représentatif de la fonction

de transfert du site.

En ce qui concerne les résultats obtenus avec les trois méthodes, nous pouvons faire

plusieurs commentaires :

a) Il existe une certaine similarité dans la forme générale des rapports obtenus pour
chaque site, avec notamment un bon accord sur la position de la bande de fréquence

amplifiée (voir les figures 1.48-a et .48-b pour comparaison).

b) En ce qui concerne l'amplitude des rapports obtenus, il existe de fortes variations
d'une méthode a l'autre. C'est notamment le cas pour les sites LEP, TIF, AMP et KAL. Les
tigures 1.54 et 1.55 présentent, pour chaque site, une comparaison entre 1'amplification
moyenne obtenue a partir des fonctions récepteur (figure 1.54) et des rapports H/V sur bruit
de fond (figure 1.55) avec celle qui est obtenue i partir des rapports spectraux classiqueé.
Pour chacun de ces sites, la moyenne arithmétique de l'amplification est calculée sur des
bandes de fréquence étroites (0.5 a 1Hz, 1 4 2Hz, puis tous les 2Hz jusqu'd 18Hz), pour les
rapports spectraux classiques, les fonctions récepteur et les rapports H/V. Sur les figures
[.54 et 1.55 les résultats sont représentés avec des bandes de fréquence plus larges (0.5 2
2Hz, puis tous les 4Hz jusqu'a 18Hz). Cette représentation met bien en évidence le fait que
le rapport H/V (pour du bruit et des séismes) sous-estime I'amplification observée sur les
rapports spectraux classiques, surtout pour les fréquences supérieures 4 8Hz. Field et Jacob
(1995) ont €galement trouvé des amplitudes sous-estimées en utilisant la méthode H/V sur
des répliques du séisme de Loma Prieta en 1989. Cette tendance générale du rapport H/V 2
sous-estimer le niveau d'amplification a également été observée par Theodulidis et al. (1996)

dans le cas de Gamer Valley. Nous avions déja montré par une étude numérique (Lachet et
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Figure .54 : Comparaison de l'amplification moyenne arithmétique & chaque site, pour les
fonctions récepteur (RF) et les rapports spectraux classiques (SR) pour différentes bandes de
Jréquence. L'accord entre les deux, se dégrade vers les hautes fréquences.
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Figure 1.55 : Comparaison de l'amplification moyenne arithmétique a chaque site, pour les
rapports H/V sur bruit de fond (HVn) et les rapports spectraux classiques (SR) pour
différentes bandes de fréquence. L'accord entre les deux, se dégrade vers les hautes
fréquences.
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Bard, 1994. Lachet er al., 1994) qu'il n'y a pas de corrélation entre 'amplitude H/V bruit de
fond et la fonction de transtert d'un site. bien qu'il soit difficile de trouver un modéle de
source représentatif du bruit de tond ambiant. Une explication possible des différences, 2
haute fréquence, entre les fonctions récepteur et les rapports spectraux classiques pourrait
gwre l'influence du "bruit généré par le séisme” : c'est-d-dire du bruit provoqué par les
vibrations d'arbres, d'immeubles, etc.. soumis 4 une sollicitation sismique, qui affecterait i
la fois les composantes horizontales et verticale. Ce phénoméne aurait donc une influence sur
la valeur du rapport spectral classique entre un site et la référence. alors qu'il serait trés
amoindri dans le cas du rapport spectral entre composantes horizontales et verticale en un site

donné, puisqu'il est censé concerner a la tois dans les composantes horizontales et verticale.

Nous pensons que l'accord entre les trois méthodes faisant appel aux rapports
spectraux peut-€tre différent selon que l'on est en dessous ou en dessus de la fréquence de
résonance du site. En effet, d'une maniére générale, ces phénoménes de "bruit généré par le
séisme” sont associ€s A la diffraction, et la diffraction n'est efficace que pour des longueurs
d'onde inférieures ou égales a la longueur d'onde de résonance. La figure 1.56 présente tous
les facteurs d'amplification pour les fonctions récepteur et les rapports H/V comparés aux
rapports spectraux classiques, en distinguant les fréquences supérieures ou inférieures i la
fréquence de résonance du site (f0). La valeur de t0 et la position du premier maximum
d'amplification sont déterminées de mani¢re grossiére a partir des rapports spectraux
moyens. Les valeurs ainsi obtenues sont : environ 1Hz pour LEP, AMP, TIF et KAL :
environ 2Hz pour OTE et POL ; 3 a 4Hz pour LAB et ROT; et 5 4 6Hz pour AGO. Les
moyennes arithmétiques calculées sur les bandes de fréquences étroites sont représentées sur
deux graphes différents, selon la position de la fenétre de fréquence relativement 3 la
fréquence de résonance du site. Cette représentation permet de constater une tendance
générale du rapport H/V (séismes et bruit de fond) 2 sous-estimer le niveau d'amplification
pour les fréquences supérieures 2 la fréquence de résonance du site, tandis que l'accord est

assez bon pour f<f0.

c) Enfin, en regardant le rapport spectral (figure 1.44) et le rapport H/V (figure 1.48-b)
des stations THE et OBS, nous pouvons faire quelques remarques 3 propos du choix d'un
site de référence pour la méthode des rapports spectraux classiques. Nous constatons que le
rapport spectral entre les deux stations de référence n'est pas plat au dessus de 8Hz, mettant
ainsi en évidence une légére amplification A haute fréquence. Ceci montre que le site THE a
$a propre réponse, probablement due i la nature tracturée et altérée du rocher en surface. En
regardant les rapports H/V pour les deux sites de référence. nous pouvons remarquer que le
site OBS a une réponse presque plate dans toute la bande de fréquence considérée, alors que

le sitt THE présente une amplification relative de la composante verticale, pour les
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Figure [.56 : Comparaison de l'amplification moyenne arithmétique a chaque site, pour les
fonctions récepteur (RF) et les rapports H/V sur bruit de fond (HVn) avec celle obtenue pour
les rapports spectraux classiques (SR), pour les fréquences inférieures ou supérieures a la
fréquence de résonance du site.
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fréquences supérieures A 10Hz. qui conduit & un rapport H/V inférieur & | pour ces
fréquences. Cette observation confirme tout d'abord que le site OBS est un meilleur site de
référence pour le calcul des rapports spectraux classiques. De plus. cela montre la difficulté

de trouver un site de référence fiable et cela renforce 1'intérét pratique des méthodes H/V qui

permettent de s'en passer.
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I.3.5 Microzonage de Thessalonique

Corrélation avec la distribution des intensités

Nous avons calculé 'amplification moyenne horizontale pour chaque site. sur la base E;:.t: |ntlei!sslty Amplification

des rapports spectraux, entre 0.5 et 8 Hz pour les capteurs CMG40 et entre 2 et 8 Hz pour OTE 75 <l <8 22
les capteurs L22. Ceci permet d'établir une classification des sites étudiés qui figure dans le AMP 75 21«8 3 '5
tableau I.8. Nous disposons €galement des valeurs d'intensité mesurées aprés le séisme de LAB 75<]<8 2:6
1978, visibles aussi dans le tableau I.8. Les observations des dégits subis par la ville de TIF 6.5<1<7 35
Thessalonique ont été fournies par G. Leventakis. La figure 1.57 présente une carte de la ROT 6.5<1<7 23
distribution des intensités dans la ville aprés le séisme (Chavez-Garcia et al., 1990). Sur la F/;\SE GanIia;aG-S 4.4
figure 1.58-a, l'amplification horizontale moyenne obtenue avec les rapports spectraux KAL o ;8

classiques est représentée en fonction de l'intensité MSK observée pour chaque site aprés le THE 5.5 <1<6 ]:O

séisme. Les barres d'erreurs indiquées sur cette figure donnent l'intervalle +/- un écart type. 0BS 5.5<1<6 1.0

Nous obtenons ici une corrélation positive entre le niveau d'amplification moyen dérivé des

rapports spectraux a partir des enregistrements de petits séismes locaux et les intensités du Tableau 1.8 : Intensités mesurées lors du séisme de 1978 et amplification moyenne, pour
séisme de 1978 pour chaque site. chaque site.

1 Une corrélation identique apparait si ['on compare les valeurs obtenues a partir des
rapports H/V de bruit de fond avec les intensités atteintes en 1978 (figure 1.58-b).

Corrélation avec la géologie de surface

| Des résultats expérimentaux obtenus aprés cette campagne de mesures, nous pouvons

tirer quelques informations sur le microzonage de la ville de Thessalonique. Les calculs de
1 rapports spectraux, ainsi que les comparaisons avec la distribution des intensités et la
géologie de surface permettent de déterminer des zones de niveaux d'amplification relatifs

différents. Trois secteurs principaux peuvent ainsi étre définis :

- Le bord de la mer, avec des niveaux d'amplification significatifs (entre 6 et 7.5) a
basse fréquence, correspondant & des dépots Holocéne d'épaisseur importante et des séries
de marnes calcaires : c'est le cas des sites LEP. OTE. AMP et TIF.

- Les parties centrale et sud de la ville. correspondant & des dépdts moins €pais de
méme nature, donnant lieu 2 des niveaux d'amplification intermédiaires (entre 3.5 et 6), a

des fréquences comprises entre 5 et 15 Hz : c'est le cas des sites LAB. ROT, AGO, KAL et
POL.
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- Les collines de gneiss qui ne présentent pas d'amplification particuliére. comme dans le cas
des deux sites de rétérence THE et OBS.

Pour obtenir une carte plus précise des fréquences de résonance et niveaux
d'amplification relatifs dans la ville, il est nécessaire d'établir une grille de points de mesure
avec un maillage beaucoup plus fin. Ceci peut €tre tait trés rapidement en utilisant une station
portable, déplacée de site en site, pour enregistrer du bruit de fond ambiant et appliquer la
méthode du rapport H/V.

Influence de l'dge des dépits et de la profondeur du substratum

Su et Aki (1995) ont proposé une relation entre l'amplification d'un site, obtenue 2
partir des ondes coda, et I'dge des formations géologiques, dans le cas de la Californie
centrale et du sud. Nous présentons sur la figure 1.59 l'amplification horizontale moyenne en
fonction de I'dge des dépdts de surface pour chaque site. Nous vérifions ainsi que le niveau
d'amplification décroit quant ]'dge des formations croit, comme il a été observé par Su et Aki
(1995)

Enfin, la figure 1.60) présente la fréquence de résonance en fonction de la profondeur
du substratum (donnée dans le tableau 1.6) pour chaque site. Nous pouvons constater une
diminution réguliere de la fréquence de résonance du site avec une augmentation de la

profondeur du substratum, c'est a dire de I'épaisseur des sédiments superficiels.
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1.3.6 Simulations numériques

Certains des sites de mesures ont été choisis 2 l'emplacement d'anciens forages qui
avaient permis de recueillir des données géotechniques sur les structures sédimentaires : il
s'agit des stations LAB, AGO, TIF, ROT. OTE et LEP. Il nous a donc é# possible de
disposer des structures en vitesse pour ces sites (Pitilakis, communication personnelle). Le

tableau 1.9 donne les structures géologiques pour chacun des sites considérés.

Ces informations nous ont permis de conduire, pour chaque site, les calculs théoriques

suivants:

a) La fonction de transtert en ondes S, i l'aide d'un programme A une dimension
utilisant la méthode de réflectivité (Kennett et Kerry, 1979).

b) Le rapport H/V de bruit de fond simulé a I'aide du modeéle multi-sources décrit dans

le chapitre 1.2.1.

La figure 1.61 présente, pour les six sites considérés, la fonction de transtfert (trait fin)

et le rapport H/V dérivé des simulations de bruit de fond (trait épais).

D'une maniére générale, nous pouvons remarquer que, pour les sites présentant une

amplification significative, I'amplitude du rapport H/V estimé a partir de bruit simulé est

supérieure au maximum de la fonction de transtert.

D'autre part, si I'on compare ces courbes théoriques avec les rapports spectraux
expérimentaux obtenus & partir des données. il apparait une assez mauvaise corrélation,
surtout en ce qui concerne l'amplitude obtenue. Plusieurs causes. liées aux structures
géologiques envisagées lors des simulations, peuvent étre 3 l'origine de ce probléme. En
effet, contrairement aux modeéles utilisés dans les calculs théoriques, la stratification sous la
ville de Thessalonique n'est pas du tout horizontale ; au contraire, le substratum rocheux a
un pendage assez important dans la direction de la mer (voir tableau 1.6 pour les profondeurs

du substratum).

Ceci met bien en évidence, ainsi que nous l'avons évoqué plus haut. la difficulté de
modéliser correctement les effets de site. En etfet. il est souvent trés ditficile d'avoir accés a
des données géotechniques précises ; une bonne modélisation impliquerait de prendre en

compte des effets tridimensionnels et des structures stratifi€es non horizontales. C'est
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Figure 1.61 : Rapports H/V calculés sur des simulations de bruit ambiant (trait épais) et
fonction de transfert en ondes S (trait fin) pour différents sites.
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1.3.7 Conclusions

L'ensemble de cette étude expérimentale a permis de comparer différentes méthodes
utilis€es pour l'évaluation des effets de site. Sa particularité est d'avoir €€ appliquée A une
région ou les dépdts sont relativement €pais. mais avec de faibles contrastes de vitesse entre
les différentes formations géologiques, et d'importants gradients dans une méme formation,
qui expliquent la largeur des bandes de fréquence amplifiées pour chaque site. Les résultats
de la comparaison des différentes techniques utilisées peuvent étre résumés de la maniére

suivante :

- Il y a un bon accord entre les fonctions récepteur, les rapports H/V et les rapports
spectraux classiques en ce qui concerne la position de la bande de fréquence amplifiée.

- Au contraire, les amplitudes obtenues avec les deux méthodes de type H/V sont
systématiquement inférieures a celles qui sont obtenues a partir des rapports spectraux
classiques, qui sont généralement considérés comme donnant le niveau d'amplification réel
du site. Une explication possible de cette sous-estimation de l'amplitude avec les méthodes
H/V pourrait €tre un enrichissement relatit de la composante verticale du champ d'onde
diffracté, comme suggéré par Theodulidis ez al. (1996).

- La méthode du rapport H/V appliquée aux deux sites de référence conduit & un
rapport spectral quasi invariant et proche de 1. Un avantage important de cette technique est
en effet qu'elle ne nécessite pas de site de référence situé sur du rocher. Ce site de référence
est en général difficile a trouver et, par ailleurs, la validité de la méthode des rapports
spectraux classiques est remise en cause par Steidl er al. (1996) justement i cause du choix

d'un site de référence approprié.

Nous concluons donc que pour le moment, il est uniquement possible de considérer
des niveaux d'amplification qualitatifs en utilisant la méthode du rapport H/V, puisqu'aucune
justification théorique du niveau absolu d'amplification H/V n'a pu étre donnée. Bien qu'elle
ne donne que des informations partielles sur les effets de site (fréquence de résonance et
amplification qualitative), la méthode H/V appliquée a du bruit de fond est trés adaptée a des
milieux urbains, en raison du fort niveau de bruit ambiant. Une grande part des séismes qui
se sont produits pendant la durée de I'expérience n'ont pas pu étre utilisés en raison de leur
mauvais rapport signal sur bruit ; il n'a donc ét¢ possible d'utiliser que 40 €vénements
enregistrés par au moins deux stations, pour les calculs de rapports spectraux. Par exemple,
pour les sites TIF, LEP et POL, le nombre de séismes bien enregistrés est seulement de 6 a
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T

8. pour une expérience d'une durée de deux mois et demi (voir le tableau 1.7). Ce handicap
considérable constitue la principale raison pour laquelle la méthode du rapport H/V sur du
bruit de fond s'avére trés intéressante pour des études de microzonage dans des régions ou

l'activité sismique est modérée ou faible.
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2eme partie :

Méthode de simulation
de mouvements forts
par l'utilisation de
fonctions de Green

numériques
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Introduction

Outre la prise en compte des effets de site dont nous venons de parler. 1'évaluatior du
risque sismique, pour une région donnée. passe par la détermination du "séisme maximal
plausible”. Diverses informations sont utilisubles pour l'estimer. Tout d'abord. celles qui
sont contenues dans les catalogues de sismicité historique permettent de connaitre (de
maniére assez incertaine) la magnitude maximale (ou plutdt l'intensité maximale) enregistrée
dans la région étudiée. Cependant si la période de récurrence d'un tel séisme est supérieure a
1000 ans. aucune information ne nous est accessible. D'autre part, les informations de
géologie de surface et surtout de sismicité actuelle, permettent de mettre en évidence la
position et 'étendue des failles actives, susceptibles d'€tre a l'origine de séismes majeurs. La
encore il est également possible d'avoir des failles cachées (relativement profondes par
exemple) qui échappent aux observations géologiques. Cette évaluation du risque sismique
dans une région permet d'avoir une idée du type et de 'ampleur des mouvements 4 prendre
en compte pour la sécurité des installations qui y sont construites. Pour le calcul de
structures adaptées, les ingénieurs de génie civil ont besoin de connaitre le sismogramme
complet; ce qui n'est possible que dans les régions ot un fort séisme a déja ét€ enregistré (ce
qui est tres rare ; de plus. un tel séisme ne se reproduirait sans doute pas a l'identique).
Donc, le plus souvent, c'est a des méthodes de simulation que l'on fait appel faute de
disposer de l'enregistrement réel nécessaire. Les forts séismes qui ont €t correctement
enregistrés dans le monde servent généralement de référence pour vérifier la pertinence des
méthodes de simulation proposées, le but étant d'essayer de reproduire le plus fidélement

possible un enregistrement réel.

L'objectif de notre étude est de fournir une simulation du mouvement sismique
susceptible d'étre enregistré dans l€ventualité d'un fort séisme. Il existe plusieurs
techniques pour modéliser les mouvements forts. Tout d'abord, une approche purement
théorique de l'estimation du mouvement sismique, qui nécessite une trés bonne connaissance
du mécanisme 2 la source du séisme et. surtout. de la structure géologique de la zone
étudiée. Or, comme nous l'avons déja souligné dans la premiére partie de ce travail, il est
tres souvent difficile, d'un point de vue pratique, d'avoir accés a ces données. Par
conséquent, dans de nombreux cas, il est nécessaire de taire appel a une approche semi-
empirique, permettant d'exploiter les informations contenues dans l'enregistrement de petits
séismes pour modéliser des mouvements plus forts. C'est 1'idée de base de la méthode dite
des fonctions de Green empiriques, proposée par Hartzell (1978). 11 faut. en effet, dans une
modélisation, prendre en compte les trois principaux etfets constitutifs-d'un enregistrement

sismique que sont la source, la propagation et les effets de site. Deux problémes principaux
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se posent alors : la description de la source et le calcul de la réponse du sol et de la croite. Ce
dernier nécessite en général de faire l'hypothése d'une pile de couches géologiques
horizontales et homogénes. Mais ce modele est parfois mal approprié et il serait partois
nécessaire de prendre en compte la topographie et I'irrégularité des intertaces (en surface
comme en profondeur). Dans de nombreux cas. la structure de terrain est mal ou pas
connue. donc il n'est pas possible de calculer la réponse théorique du sol. De plus. méme si
elle était connue de facon détaillée. un certain nombre de problémes numériques
interviennent, liés au calcul de la réponse du sol (trés long temps de calcul, par exemple).
C'est de 12 qu'est venue 1'idée de Hartzell (1978) d'utiliser des répliques comme fonctions
de Green empiriques; puisqu'elles contiennent déja l'information de la réponse du sol, ainsi
que la propagation des ondes entre la source et le récepteur. Il ne reste donc plus qu'a
prendre en compte la différence de taille de la source sismique entre le petit et le grand

séisme.

Nous exposerons, dans un premier temps, les fondements théoriques da la méthode
des fonctions de Green empiriques, ainsi qu'un apercu des variantes et améliorations qui ont
pu lui étre apportées pour parfaire son utilisation. Nous verrons en particulier un ensemble
de modéles proposés pour décrire la source sismique. Dans un deuxiéme temps, nous
proposerons une méthode de simulation basée sur l'interpolation spatiale de fonctions de
Green théoriques. Aprés avoir décrit cette technique. nous présenterons plusieurs tests de
validation portant sur le cas du séisme de Kobe au Japon en 1995, ainsi que des simulations

appliquées aux villes de Grenoble et de Annecy.
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Chapitre I1.1 :
L'utilisation des fonctions

de Green en simulation
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I1.1.1 Principe de la méthode

Concept de base

Sensu-stricto, la méthode dite des fonctions de Green empiriques a été proposée par

Hartzell (1978). On appelle fonction de Green, le champ de déplacement résultant de
l'application d'une force impulsionnelle, unitaire et unidirectionnelle, en un point et a un
instant donnés. Ceci implique que, pour que l'enregistrement d'un petit séisme puisse étre
considéré comme une combinaison linéaire de tonctions de Green, il faut que sa magnitude
soit trés faible, de maniére & ce que sa fonction source puisse €tre approchée par une
impulsion de Dirac. Dans ce cas, on parle de fonction de Green empirique.

Hartzell (1978) a donc proposé de découper la surface de faille supposée pour un gros
séisme en points sources qui sont approximés par la plus proche réplique enregistrée sur
cette taille. Ceci permet de directement prendre en compte dans la modélisation les effets de

la structure réelle du terrain.

Par contre, l'utilisation de cette méthode nécessite de disposer d'un ensemble de
données de bonne qualité ; c'est-a-dire plusieurs enregistrements de répliques avec un bon
rapport signal sur bruit, et bien distribuées le long du plan de faille. Ces répliques doivent
étre de faible magnitude pour pouvoir Eétre considérées comme des sources quasi-
ponctuelles, et toutes étre enregistrées au méme site, de maniere a ce que soient également
intégrés les effets de propagation de la source a la station d'enregistrement. Enfin, ces
répliques doivent toutes avoir le méme mécanisme au foyer que le choc principal. Dans ce
cas, le mouvement correspondant au grand séisme peut s'écrire comme une somme de n

fonctions de Green empiriques de la maniére suivante :

Ult) = ‘

[ e B=]

[ui(©* Q)] H(t -7, (IL1)

avec  u;(t) = S;(t) * M; (t) *R,(t) qui est I'enregistrement d'une réplique i, et

- le signe * désigne l'opération de convolution ;

- H correspond a la fonction escalier unitaire de type Heaviside :
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Figure [1.1 : Différentes contributions aux décalages temporels entre les fonctions de Green
empiriques : la montée de la dislocation, la propagation de la rupture et la propagarion des
ondes (Bour, 1993).
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Figure I1.2 : Comparaison entre les synthétiques obtenus par sommation de trois répliques
et le déplacement enregistré a El Centro, du séisme d'Imperial Valley, I 940. Le temps
d'initiation de chaque réplique utilisée est indiqué par une fleche (Hartzell, 1978).
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- 5., M. et R, sont respectivement la fonction source. la réponse du sol et la réponse

instrumentale ; qui sont contenus dans l'enregistrement de la réplique i ;
- T, est un délai de phase dii A la propagation de la rupture et au temps de parcours
jusqu'au récepteur ; T, est fonction de la vitesse et de la direction de la rupture. du point

d'initiation de la rupture et de la distance au récepteur ; il est donc estimé par des

informations indépendantes concernant l'histoire de la rupture sur la faille :

- Q, est un facteur d'échelle correspondant a la contribution relative de chaque réplique

au mouvement synthétique total.

La figure II.1 schématise la contribution des fonctions de Green empiriques au
sismogramme total simulé (Bour, 1993). La tigure I1.2 montre un exemple de simulation du
séisme d'Imperial Valley (1940), obtenu par Hartzell (1978). Deux répliques ont été utilisées
comme fonctions de Green empiriques pour simuler le déplacement, a trés basse fréquence,
dd au choc principal 2 la station de El Centro. Le facteur d'échelle Q, a été, dans un premier
temps, considéré comme é€gal au quotient du maximum de déplacement de la réplique i et du
maximum de déplacement du choc principal. Ensuite, un ajustement des Q, par essai-erreur
permet d'obtenir le meilleur accord possible entre le déplacement simulé et l'enregistrement

réel du choc principal.

Lois de similitude

D'une maniére générale, la méthode des fonctions de Green empiriques repose sur
certaines bases théoriques et hypothéses que nous exposerons ici. Il convient en premier lieu
de vérifier que les lois de similitude entre séismes faibles et forts sont bien vérifiées. Il

existe, par définition, une relation entre les moments sismiques du petit (m,) et du fort (M,)
séismes, avec les glissements moyens (d et D) qui leur sont associées ; p étant la rigidité,

cette relation s'écrit habituellement sous la forme suivante (Aki, 1967) :

m=.d.s (I1.2)

My=i.D.S (IL3)

s et S étantles surfaces de faille respectives du petit et du fort séisme.
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D'autre part. on peut relier le glissement moyen le long de la faille a la chute de

contrainte moyenne sur la surface de faille (Ao) :

AG=C.pu.(D/L) (IL.4)

ol L est la longueur de la faille et C un tacteur de forme adimensionnel. Par exemple,
si l'on considére une faille circulaire de rayon a. Kanamori et Anderson (1975) ont montré la

| relation suivante :

Ac= (T1/16) . . (D / a) (IL5)

dod M, =(16/7).Ac.a’ (I1.6)

Aki (1972) ainsi que Kanamori et Anderson (1975) ont, les premiers, montré que,
pour une large gamme de magnitudes, la chute de contrainte moyenne des séismes est
comprise entre 10 et 100 bars. La figure II.3 présente la relation entre le moment sismique
M, et la surtace de faille S, pour de nombreux séismes. D'une maniére générale, les séismes
intra-plaque ont une chute de contrainte de 'ordre de 100 bars, alors que celle-ci est plutdt
voisine de 30 bars pour les s€ismes inter-plaque (Kanamori et Anderson, 1975). Par contre,
si I'on s'intéresse a la chute de contrainte locale. celle-ci est trés variable, en raison des

hétérogénéités de glissement sur le plan de faille.
En faisant cette hypothése d'une chute de contrainte constante pour des séismes de

tailles différentes, Aki (1967) a proposé une loi de similitude pour les séismes, faisant

intervenir un facteur d'échelle (longueur de la faille), L :

Cette hypothese de similitude est le fondement de la méthode des fonctions de Green
empiriques. Des séismes faibles et forts sont donc considérés comme similaires a un facteur

d'échelle prés :

Ao o = e | (IL8)
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Figure I1.3 : Relation entre la surface de faille S et le moment sismique M, Les lignes

indiquent la relation pour des failles circulaires avec une chute de contrainte constante (A0).
Les numéros correspondent aux numéros des séismes utilisés (Kanamori et Anderson,
£975).
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Figure I1.4 : Plan de faille avec un front ondulant décrivant la propagation de la rupture
(Bour, 1993).
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Si l'on divise la longueur d'une grande taille en N éléments. on obtient la relation de

proportionnalité entre d et D :

L D
i e E N (I.9)
I d
Par conséquent, les moments sismiques sont li€s par la relation :
M
—0 _N? (I1.10)
My

Ceci indique qu'il faut sommer N* enregistrements de 1'événement élémentaire pour
modéliser le mouvement que provoque un fort séisme ; N* étant le rapport des moments

sismiques. Dans un cas général. on peut écrire :

My

my,

N, XNy XNy =N° = L11)

avec : N;, nombre de sous-événements sur la longueur de la faille ;
Ny nombre de sous-événements sur la largeur de la faille ;
N, nombre de petites dislocations d nécessaires pour reconstruire la dislocation
totale D.

Les conditions nécessaires a la mise en oeuvre de la méthode des fonctions de Green

empiriques sont donc :

a- connaitre le mécanisme et I'étendue de la faille qui engendrerait le séisme 2

modéliser ;
b- estimer l'histoire de la rupture sur la faille ;

c- disposer d'enregistrements de petits séismes qui doivent satisfaire les conditions

particuliéres suivantes, pour pouvoir étre considérés comme fonctions de Green empiriques :
* gtre de faible magnitude pour étre assimilables 4 des sources ponctuelles,

* &tre enregistrés avec un bon rapport signal sur bruit, pour une large gamme

de fréquences (y compris A basse fréquence),
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* 8tre enregistrés au méme site que celui ot l'on veut simuler le grand séisme.
* gvoir le méme mécanisme au foyer que le grand séisme.

* avoir un bon échantillonnage de toute la surface de faille du gros séisme ;

d- connaitre le rapport des moments sismiques pour permettre de déterminer le nombre

de sous-événements a prendre en compte.
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IL.1.2 Choix d'un modele de source sismique

Les parameétres de la source

L'une des premiéres étapes lors de la mise en oeuvre de la méthode des fonctions de
Green consiste a choisir un modele de source approprié. 11 s'agit, en effet, de bien décrire Ia
rupture sur le plan de faille, en termes d'organisation spatiale des sous-événements et
d'histoire temporelle de la rupture. De ce choix fondamental dépendra le mode de sommation
des fonctions de Green le long du plan de faille. Voici un apergu des principaux paramétres
qui sont utiles pour la description de la source :

* La vitesse de rupture V, : 1l s'agit de la vitesse de propagation du front de rupture sur
le plan de faille. Dans la plupart des cas, cette vitesse est considérée comme constante sur
tout le plan de faille. Geller (1976) a ainsi déterminé la relation suivante, 3 partir d'une
moyenne des observations faites sur un ensemble de 40 séismes forts 2 modérés :

V,=072p8 (IL12)

ou B est la vitesse de propagation des ondes S.
Madariaga (1976) et Papageorgiou et Aki (1983) lui préferent :
V.=098 ' (IL.13)

Bour (1993) propose un modele avec un front de rupture ondulant, pour tenir compte
des éventuelles hétérogénéités du processus de rupture. Ceci est fait en introduisant des
décalages temporels aléatoires qui donnent une forme arbitraire au front de rupture,
caractérisé par des retards aléatoires de la propagation. La figure I1.4 présente un modéle
avec propagation de la rupture a vitesse constante (trait fin) et un front de rupture ondulant
(trait €épais). Tumarkin et Archuleta (1994) suggérent également d'utiliser une vitesse de
rupture variable dans le temps, ce qui permet d'éviter les lacunes A haute fréquence
observées par certains dans les simulations.
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* Le temps de montée 7 : il s'agit du temps mis par un point pour atteindre la valeur

finale du glissement (figure I1.5). La encore. plusieurs formulations ont ét€ proposées.

Geller (1976) donne la relation moyenne suivante. sur la base d'un ensemble d'observations:

—
16'\,8

1= (IL.14)
rple

avec 3 : vitesse des ondes S,
S : surface de la faille,

pour une vitesse de rupture V_ = 0.72 f.

D'une maniére générale, pour une faille circulaire de rayon a, le temps de montée en un

point de la faille, situé a une distance r du centre, s'écrit :

(a-7)

V.

T

T= (I1.15)

Irikura (1986) propose d'utiliser une valeur moyenne pour le temps de montée en-tout

point de la taille :

-(IL.16)

Le temps de montée peut également s'exprimer en fonction du glissement moyen Au,

et de la chute de contrainte Ao, de la maniére suivante (Geller, 1976) :

ol (IL.17)

* La durée de la rupture T : 11 s'agit de la durée totale de la rupture, depuis le point de
nucléation sur le plan de faille, propagation du front de rupture a la vitesse V, et temps de

montée T compris. Dans le cas simplifié ot 1'on suppose un temps de montée instantan€, la

durée de la rupture s'exprime par :
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T=a/V. (IL18)

ou a est le rayon de la faille.

Dans le cas d'une faille circulaire de rayon a, considérant V. = 0.9 B, Hanks (1979)

estime la durée de la rupture par :

e
a
[

(IL.19)

—_
o
N

=

* La fréguence coin f, : La fréquence coin est définie comme étant l'intersection du
niveau plat a basse fréquence du spectre en déplacement du séisme et de sa décroissance en

™ aux fréquences plus élevées (figure I1.6). Le modéle en ™ classiquement utilisé pour

les séismes, est caractérisé par la définition du spectre en déplacement proposée par Aki
(1967) :

U(f) =—— (11.20)

ou U, représente le niveau plat du spectre & basse fréquence, et f, la fréquence coin.
Celle-ci est liée 4 1a durée de la rupture et a la taille de la faille ; plus la magnitude est élevée,
plus la durée de la rupture est grande, plus la faille est grande, et plus la fréquence coin
diminue. Hanks (1979) propose l'approximation suivante :

£=1/T (IL21)

Hanks (1979) propose également de relier f, i la taille de la source, comme suit :
f.=C.(B/L) (I1.22)

L étant 1a longueur caractéristique de la faille, et C une constante dépendant du modgle

de source.
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Figure I1.6 : Spectres de (a) déplacement et (b) accélération pour le modéle de source en @°,
pour deux séismes avec une chute de contrainte constante, observés a la méme distance, dans
un milieu infini, homogeéne, isotrope et élastique (Papageorgiou et Aki, 1983).
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Figure I1.7 : Forme du glissement en chaque point et du glissement moyen pour une faille
circulaire. '
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Dans le cas d'une faille circulaire. de rayon a. du type Madariaga (1976). la fréquence

coin est décrite par :

(%)
ro
™

(I.23)

Utilisant un modéle un peu différent. Sato et Hirasawa (1973) donnent une expression
assez proche de f, pour une faille circulaire :

1.74-B
f, = I1.24
¢ 2.m-a ( )
De méme Savage (1972). quant a lui. propose la relation suivante :
B-V14.8
fc - E——— (I1.25)
2-m- \g

ou S est la surtface de 1a faille.

Dans le cas ou I'on dispose d'un enregistrement large bande, de bonne qualité, il est
possible de déterminer visuellement la fréquence coin sur le spectre du sismogramme.

* La chute de contrainte Ac : Elle est liée A la taille du plan de faille, et & 1'énergie

libérée par le séisme (donc au moment sismique M,). Eshelby (1957) a défini la chute de

contrainte, pour une faille circulaire statique de rayon a, par :

M
Ac—7 .

" (1L.26)
16-a°

Or le moment sismique peut s'exprimer en fonction du glissement moyen Au sur le

plan de faille :

M,=p Au S (11.27)

ou S est la surface de faille et p la rigidité.
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d'ot I'on déduit : A= i e (I1.28)

Comme pour la vitesse de rupture. la chute de contrainte est souvent supposée

uniforme sur le plan de taille. Néanmoins. Irikura (1986) précise que, pour un meilleur

accord dans le détail entre sismogrammes synthétique et observé, il faudrait introduire des

variations spatiales de chute de contrainte le long du plan de faille, sans toutefois proposer de

modele physique.

* Le glissement sur la faille Au : Sil'on considére une faille circulaire statique de rayon

a, le glissement en un point situé a une distance r du centre s'écrit (Eshelby, 1957) :

4.
Aur) = i 89 Var-r? (I.29)
. n. l’L

ol Ac est la chute de contrainte et | la rigidité.

Le glissement moyen (trés souvent considéré pour toute la surface comme glissement

uniforme) est donné par (Papageorgiou et Aki, 1983) :

_A—u = M (I1.30)
7-T-U

La figure I1.7 représente la forme du glissement pour une faille circulaire statique. L
encore, Irikura (1986) suggere d'introduire des variations spatiales du glissement sur le plan

de faille, pour un meilleur accord entre sismogrammes synthétique et observé.

Description de la rupture sur le plan de faille

Cet apergu des principaux parameétres décrivant la structure de la source du séisme,
concerne, de maniére générale, le cas d'une faille "simple". Or, de nombreux auteurs ont
proposé des modeles plus complexes, permettant de mieux décrire les hétérogénéités de la
rupture le long d'un grand plaﬁ de faille. Ces hétérogénéités ont. en effet, été mises en

évidence par un certain nombre d'observations. Ce sont les modgles composites, qui font
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'hypothése d'un agrégat de sous-failles disposées sur le grand plan de faille. Celles-ci se
comportent comme des barriéres cassées individuellement au passage du tront de rupture,
agissant ainsi comme des sources secondaires. La figure I1.8 (Bour, 1993) donne upe
représentation schématique du plan de faille pour un modéle de type composite. La figure
IL9 (Irtkura et Kamae, 1994) illustre les deux grands types de modeles : une fissure simple
ou une source composite. On voit, en effet, que le modele de source multiple explique mieux
la complexité de l'accélérogramme observé pour les séismes forts. tandis que le modgle

simple donne une forme d'onde nettement simplitiée.

Ainsi, Papageorgiou et Aki (1983) proposent de décrire la surface de faille comme un
agrégat de sous-failles circulaires identiques, ce qui donne lieu & des zones de glissement
localis€ sur le plan de faille. Ce modéle, appelé modele de barriéres, envisage 1'apparition de
ruptures localisées, lors du passage du front de rupture principal. La figure I1.10 illustre
cette distribution de sous-failles circulaires. Selon ce modele, il est clair qu'une partie
seulement de la surtace de faille casserait, 2 cause des barriéres subsistant entre les sous-
failles. Donc, pour avoir un moment sismique équivalent d celui de la grande faille, il
taudrait un glissement plus grand sur chacun des sous-événements. Utilisant ce modéle,
Gariel et al. (1991) ont montré que, dans le cas d'une faible distance entre le plan de faille et
les stations, le mouvement du sol est dominé par la radiation des sous-événements les plus
proches, et qu'il dépend de leur chute de contrainte, indépendamment de la magnitude du

fort séisme.

Les sous-€vénements envisagés sur la faille peuvent étre variés, comme le suggére
Boatwright (1982) : soit des sous-failles, soit des aspérités, ou encore un mélange des deux ;
dans chacun des cas, la propagation de la rupture se fait de maniére différente (du centre vers
l'extérieur de la sous-faille, ou bien l'inverse). comme indiqué sur la figure I1.11. Ensuite,
pour prendre en compte une rupture irréguliere sur le plan de faille, Boatwright (1982)
propose une distribution approximativement self-similaire des sous-événements, de telle

sorte que le nombre de sous-événements de rayon supérieur ou égal i r, sur la surface totale
A = a’ soit proportionnel & A / . La figure II.12 montre une exemple de trois réalisations

de cette distribution de sous-événements sur la plan de faille.

D'autres auteurs (Hadley et Helmberger, 1980 : Irikura, 1983) ont proposé un modéle
de source composite avec possibilité de ruptures multiples pour les mémes sous-événements
(figure I1.13). Chaque point de la surtace de faille est supposé casser dynamiquement
plusieurs fois. Cependant. il apparait que ce type de modele tend & surestimer le niveau

d'accélération.
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Figure I1.8 : Plan de faille avec une distribution de barriéres se comportant comme des

sources secondaires aprés le passage du front de rupture (Bour, 1993).
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Figure I1.9 : lllustration des modéles de source pour un séisme provoquant un mouvement

du sol en @r. Modéle de faille circulaire unique (a), et modéle multi-failles (b). Pour chacun

des dewx modéles, sont données l'accélération et sa forme spectrale correspondante (Irikura
et Kamae, 1994). : .
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Figure I1.10 : Distribution de failles circulaires sur le plan de faille, pour le modéie
spécifique de barriéres (agrégat de failles circulaires) (Papageorgiou et Aki, 1983).
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Figure II.11 : Différents comportements de rupture sur un sous-événement. Les contours
pointillés et pleins indiquent les zones d'initiation et d'arrét de la rupture, respectivement ; les
fléches montrent la direction de propagation de la rupture. Le premier sous-événement
correspond a une faille circulaire, le troisiéme a une aspérité, et le second a un mélange des
deux (Boatwright, 1982).

Figure II.12 : Trois distributions de sous-événements réalisées a partir du méme modéle.
Les sous-événements sont arrangés arbitrairement. Les contours des sous-événements sont
indiqués pour montrer les zones d'initiation et d'arrét de la rupture. Les zones de barriéres
non cassées a la fin de la rupture sont indiquées par des hachures, pour montrer le
reldchement de contrainte pour chaque cas de rupture (Boatwright, 1982). '
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Est venue ensuite l'idée d'utiliser des modeles ol le plan de taille est décrit par une
distribution fractale de sous-événements. Frankel (1991) suggére. par exemple, l'utilisation
d'un modele dans lequel chaque sous-événement est lui-méme considéré comme un agrégat
de sous-événements plus petits. comme indiqué sur la tigure I1.14. La distribution des sous-
événements est donnée par la relation :

R max
NR)e< [RiD™" dRy (IL31)
J |

Plusieurs niveaux de sous-événements €tant impliqués, le glissement et la contrainte
sur le plan de faille principal prennent des formes quelque peu complexes, schématisées sur
la figure I1.15.

Irikura et Kamae (1994) introduisent un modéle fractal de faille composite, avec une
distribution self-similaire de sous-événements de différente taille. Le but de ce modele est de
permettre de diminuer les déficits d'amplitude spectrale fréquemment observés dans la bande
de fréquence intermédiaire sur les simulations (Joyner et Boore, 1986). L'idée de cette
distribution de sous-événements est identique a celle qui conduit au modéle de source de
Boatwright (1982) ainsi qu'au modele de source fractal de Frankel (1991) évoqués plus
haut. La figure I1.16 présente la répartition des sous-événements de différentes tailles sur le
plan de faille. La rupture se propage sur la faille par cassure de barriéres entre les petites
fissures. Plusieurs petites fissures peuvent éventuellement grandir et se transformer en une
fissure de taille supérieure. Les hypothéses faites par Irikura et Kamae (1994) pour
l'utilisation de ce modéle sont :

- la distribution des sous-événements est self-similaire ;

- la dimension fractale de la distribution des sous-événements est 2 ;

- le nombre N(x) de fissures de taille supérieure ou égale A x sur la faille de taille 2
est donc proportionnel 3 L/ x*;

- il n'y a pas de recouvrement des sous-événements les uns sur les autres :

- la somme des surtaces des sous-événements est égale 2 la surface de taille du fort
séisme.

La figure II.17 montre de fagon schématique le processus de rupture dans un tel

modéle de source! Le moment sismique total de 'événement simulé s'écrit :

My =(L/1 ) m, (I1.32)
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Figure I1.13 : Réalisation schématique du modéle a ru ]

ptures multiples de Hadley et
Helmberger (1980) et Irikura (1983). Chaque point de la su de faill 2
trois fois (Boatwright, 1988). i Trce e Jllie‘ash suppest wisiy

L
evel 1 part of Level 2

Figure I1.14 : (a) Une exemple simplifi¢ d'un modéle de rupture avec une distribution de
sous-événements continue self-similaire. Les zones de rupture des sous-événements sont

montrées par des cercles de tailles différ
de rupture du choc principal. Les zones
événements de niveaw 1. Un
contient sa propre distribution self-similaire de

entes. Le cercle le plus extérieur représente la surface
de rupture montrées sur la Figure (a) sont les sous-
agrandissement de l'un des sous-événements (b) montre qu'il
sous-événements (niveau 2) (Frankel, 1991).
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istance. (a) la ligne pointillée correspond au glissement du choc principal qui contient deux
sous-événements de. niveau 1. La ligne en trait plein est le glissement pour les deux sous-
eve_ne_mgnts. (b) La ligne en trait plein est la contrainte initiale des sous-événements. La ligne
pointillée est le reldchement de contrainte durant le choc principal (Frankel, 1991). ' s
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AT

)* est égal au rapport des moments entre le séisme cible et le plus petit i M

Iststage: Small cracks are generated, and cach crack stops at barmers.

barrier

Et comme (L/1
sous-événement. le mouvement simulé correspond bien & un moment égal A celui du séisme

min

cible. 2nd stage: Bamiers between cracks are broken, generaing larger cracks.

De méme, Zeng et al. (1994) ont proposé un modéle de source composite basé€ sur une

distribution tractale de sous-événements, disposés aléatoirement sur le plan de faille. La

distribution des tailles de sous-événements est self-similaire, et les sous-événements peuvent 3rd sage: A larger crack sequence is generated, combining small cracks
se chevaucher les uns les autres comme indiqué sur la figure I1.18 ; ce qui donne une surface

totale des sous-événements supéricure A la taille de la faille principale. Nous détaillerons la

description de ce modele dans le chapitre IL2.1, car c'est celui sur lequel se fonde la :

méthode de simulation que nous proposons ici. Nous verrons ainsi que l'avantage d'un tel 4th stage: Similar processes are going on all along the fault, increasing the si
& . el e g o~ o i N 5 ' ng the size
modgle, outre sa simplicité d'utilisation, est d'€tre décrit par des paramétres contraints par of cracks.

des phénomeénes physiques.

En utilisant une approche radicalement différente, Herrero et Bernard (1994) ont

proposé de décrire la rupture sur la faille comme un processus self-similaire avec un modele

tel que I'amplitude du spectre spatial du glissement sur la plan de faille décroit comme le 5th sage: Evenwally, barriers inside the fault plane of the mainshock are all

carré du nombre d'onde k : broken, producing a large crack.

" Ac-L
Ai(k) = C- u‘sz (IL33)

ol AG est la chute de contrainte moyenne, | la rigidité, L la dimension de la faille et it

une constante adimensionnelle voisine de 1. Figure 1117 : Explicati . J
[ .17 : Explication schématique du processus de rupt l '

7 , Béisme (Irikura et Kamae, 1994). q P pture sur la source d'un grand |

La figure 11.19 montre un exemple de distribution de glissement sur le plan de faille, , ;

obtenue avec ce modéle. Dans la premigre version, la rupture se propage sur le plan de faille

A vitesse constante et le glissement en chaque point atteint instantanément sa valeur finale, ce

qui constitue une hypothése trés forte. Par la suite, Bernard et Herrero (1994) ont introduit
un caractére aléatoire de la rupture, en ajoutant des ruptures a petite échelle dans toutes les

directions. dans la bande de glissement sur la faille, comme indiqué sur la figure I1.20.

Foult widlh

Toujours en utilisant le modéle cinématique en k2, Bernard et al. (1996) ont étudié les effets

de directivité liés A une rupture hétérogéne pour un temps de montée proportionnel 2 la

longueur d'onde, et une vitesse de rupture variable (figure I1.21). Ils mettent ainsi en

évidence une dépendance en fréquence de l'effet de directivité dans la direction de la rupture.

Fault Length

g 18 [ ol -
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D'autre part, Campillo e al. (1989) examinent deux modéles de source différents,

pour simuler de grand séisme de Michoacan. Mexique. 1985. La figure I1.22 présente ceg

deux sources de type dislocation et de type fissure. C'est le second modele qui permet une

A0S ;

£3
-

meilleure modélisation du séisme observé. Pour mieux rendre compte de la complexité de

x
e

i
N1
.g;}s%?
!
X

l'enregistrement réel, Campillo et al. (1989) proposent un modele de fissure selt-similaire

!
YR

avec une vitesse de rupture variable. Dans ce modgle, la complexité du mouvement du sol est

due entierement & la cinématique du front de rupture, tandis que la distribution du glissement

final sur la faille reste le méme que pour la fissure initiale.

e o

distribution de glissement est apodisée sur les bords de la faille et les valeurs négatives sont
mises & zéro. La phase est calculée de maniére & concentrer le maximum du glissement au
centre de la faille, et pour les grands nombres d'onde, celle-ci est stochastique (Herrero et
Bernard, 1994).
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Figure 11.19 : Exemple de distribution de glissement satisfaisant le modéle en k?. La
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gure I1.20 : Dépendance en fréquence de la directivité. Introduction d'un caractére

|
i

| 138 139 | |




FAULT

\\‘IKLHTTTIRJE FRONT

CONSTANT
RUPTURE
VELOCITY

VARIABLE
RUPTURE
VELOCITY

Figure I1.21 : Haut : temps de montée et vitesse de rupture constants ; milieu : temps di
monté dépendant de la taille des sous-événements et vitesse de rupture constante ; bas . terze
de monté dépendant de la taille des sous-événements et vitesse de rupture variable (Bemn

et al., 1996).
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DISLOCATION (m)
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Figure I1.22 : Haut : Modéle de dislocation, N et g désignent respectivement le Nord et I
direction de glissement sur la faille. Les lignes indiquent la position du front de rupture a
intervalles de temps réguliers. Les croix sont les positions des récepteurs. Milieu : identique
a la Figure du haut, mais pour le modéle de fissure. La surface de la faille est la méme dans
les deux cas. Bas : croissance d'une fissure asymétrique. Les lignes indiquent le glissement
sur la faille a intervalles de temps réguliers (Campillo et al., 1989).
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I1.1.3 Sommation de fonctions de Green

Fonctions de Green empiriques

La méthode des fonctions de Green empiriques a été rapidement utilisée par de
nombreux auteurs qui ont chacun apporté leur contribution a son amélioration, et permis de

mettre en évidence quelques problémes, partois sérieux, li€s 4 son utilisation.

C'est Irikura (1983) qui a explicité la méthode. dans le cadre de l'approximation de
champ lointain, a partir de la loi de similitude entre les séismes et du modele cinématique de
source de Haskell (1964). Comme nous l'avons vu, l'utilisation de cette méthode nécessite
néanmoins de définir le processus de la rupture sur le grand plan de faille, afin d'effectuer la

sommation des fonctions de Green de maniére adaptée.

Irikura (1983) considére que les glissements sur le plan de faille pendant le choc
principal peuvent étre décrits par une distribution spatiale des glissements élémentaires liés a
de petits événements, distribués dans le plan de faille. Celui-ci est donc découpé en sous-
€léments dont la taille correspond 2 celle du petit événement considéré. Etant placé dans
lI'approximation de champ lointain, on considére que tous les sous-événements ont le méme
mécanisme au foyer. Pour que cette approximation soit valable, Irikura (1983) précise qu'il
faut respecter I'inégalité suivante entre la distance source-récepteur d et la taille du sous-

événement ], :

1’<< A.(d/2) (IL.34)

A étant la longueur d'onde.

De plus, I'approximation de champ lointain conduit 4 une limite basse fréquence de

validité de la méthode, donnée par :

A<<does f>f =% (I1.35)

min

Irikura (1983) a montré une faible influence de la vitesse de rupture (tant qu'elle varie
dans certaines limites) sur la forme d'onde des sismogrammes synthétiques. D'autre part, il

suggere d'utiliser des petits événements dont la taille correspond a :
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(taille du petit événement) ~ (temps de montée du choc principal) . (vitesse de rupture)

Ceci dans le but d'une meilleure simulation du mouvement haute fréquence, car dans
ce cas, le mouvement simulé contient les constituants haute fréquence provenant des

caractéristiques de la source des petits événements.

La validation de la méthode des fonctions de Green empiriques a été effectuée en
utilisant des répliques de gros séismes ayant effectivement eu lieu. Ceci permet de comparer
les résultats des simulations avec l'enregistrement réel. Mais. dans de nombreux cas, les
auteurs ont €galement profité de cette opportunité pour effectuer une ajustement des
parameétres de la source, de mani€re a obtenir le meilleur accord entre sismogrammes
synthétique et observé. Sur un exemple de séisme survenu au Japon en 1983, Irikura (1986)
procede a un ajustement du point de nucléation de la rupture sur la faille, du temps de montée
et de la vitesse de rupture, pour simuler un magnitude 6.1, a partir d'un magnitude 5. Dans
le cas de cette étude, Irikura (1986) a utilisé une vitesse de rupture et une chute de contrainte
uniformes sur le plan de faille. Mais il précise que pour un meilleur accord entre les données
et la simulation, il faudrait introduire des variations spatiales de glissement et de chute de
contrainte sur le plan de faille. De méme, il utilise un temps de montée constant, identique
pour chaque sous-événement, en indiquant qu'il faudrait définir un temps de montée qui soit
fonction de la position de chacun d'eux sur la plan de faille. Ceci permettrait d'éviter que
fréquence coin soit inférieure a celle du mouvement théorique. La formule de base de

sommation des fonctions de Green proposée par Irikura est la suivante :

Il m n F +
U(x,t):ZZZF“-i-u(xn,t—ti-r,d) | ~ (IL36)
0

i=lj=ik=l Lj

avec : F et r étant respectivement les coefficients de radiation et les distances totales du
point (i,j) et du sous-€vénements ; t. et t, les temps de propagation de la rupture et des ondes

jusqu'au récepteur, et le temps de montée.

L'hypothése de chute de contrainte constante entre le petit et le gros événements n'est
pas toujours vérifiée dans la pratique. Irikura (1986) propose donc-une correction pour
prendre en compte cette différence. Elle consiste & multiplier I'amplitude du petit événement

par le rapport Ac / Ac, avant de-1'utiliser comme fonction de Green empirique (AG et AG,

sont les chutes de contrainte pour le gros et le petit séisme respectivement).
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Kamae et al. (1990) suggerent de corriger les fonctions de Green empiriques de
maniére a prendre en compte :

- la différence de chute de contrainte entre les fonctions de Green empiriques et le

séisme cible (comme indiqué ci-dessus selon Irikura, 1986) :

- les etfets d'atténuation du sol (non détaillé dans Kamae et al.. 1990) :

- la coupure haute fréquence du spectre d'accélération (f_ ). en utilisant une relation
empirique entre f___et le moment sismique déterminée d'aprés 13 séismes enregistrés sur site
rocheux ;

- la différence de diagramme de radiation entre le fort et le faible séismes, dépendant de
la position sur le plan de taille. Cette correction est faite en utilisant des diagrammes de

radiation empiriques en fonction de la fréquence.

Joyner et Boore (1986) suggérent, simplement sur le plan théorique, une sommation
aléatoire de sous-événements, en utilisant les lois d'échelle entre les séismes pour
contraindre la méthode de sommation, dans l'approximation de champ lointain. Il s'agit de
sommer des sous-événements identiques avec un temps origine aléatoire pendant toute la
durée de la source T, les formes d'ondes étant multipliées par un facteur d'échelle. L'instant
origine est de plus en plus tardif 4 mesure que l'on s'éloigne du point de nucléation, ceci

pour simuler la propagation irréguliére d'un front de rupture cohérent.

L'un des problémes liés a l'utilisation de la méthode des fonctions de Green
empiriques est la détermination des parameétres de la source. Wennerberg (1990) propose
donc un modéle qui nécessite la connaissance d'un minimum de paramétres physiques : le
moment et la fréquence coin (ou seulement le moment dans l'hypothése de chute de
contrainte constante). Etant donné la difficulté de prédire dans le détail la complexité de la
rupture sur la faille, il utilise une sommation stochastique, avec des délais temporels
aléatoires, d'une fonction de Green empirique unique. Le spectre du mouvement-ainsi simulé

est donné par :
Ro(@)* = kMR, (@)*- (1+ (M~ 1)- P@)°) (IL.37)

avec : R,, spectre du petit événement ; k, facteur d'échelle ; M, nombre de sous-

e

événements identiques a sommer et P, spectre de la distribution des délais temporels.

D'autre p;irt, Ordaz er al. (1995) ont montré que l'utilisation d'une distribution
uniforme des délais temporels sur la durée de la rupture du séisme cible (Joyner et Boore,

1986) provoque une déficience dans le spectre autour de la fréquence coin. Par contre,
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l'utilisation d'une distribution aléatoire des délais (Wennerberg, 1990) permet d'éviter cet

inconvénient. Le spectre du signal simulé ainsi est donné par :

N .
A0)= A @) Y e (11.38)

=1

avec : N, nombre de sous-événements : A, spectre du sous-événement j ; t, temps de

début de la rupture du sous-événement j.

De maniére disposer d'une meilleure description d'un grand plan de faille, Tumarkin et
Archuleta (1994) proposent d'exploiter toutes les fonctions de Green empiriques
disponibles, au lieu d'un enregistrement unique, comme dans la plupart des cas. La source
est ainsi décrite comme un agrégat de petits sous-€vénements enregistrés (figure 11.23). Les
effets de directivité sur le grand plan de faille, sont pris en compte en ajustant la durée
apparente de la source en chaque point. Ce mode€le est caractéris€é uniquement par une
distribution non uniforme des temps de rupture des sous-événements ; la nucléation et la
propagation de la rupture ou d'éventuelles aspérités ne sont pas prises en compte. Il va de
soi que cette méthode ne peut étre utilisée que si l'on dispose d'une bonne couverture de la
surface de faille par des répliques correctement enregistrées. La sommation des j sous-

événements U, enregistrés s'écrit alors

Us() =D o6,U;(t-1;) (11.39)
g

ol T; et 0, sont le temps de rupture et un facteur d'échelle, pour le sous-événement j.

Sous l'hypothése d'une chute de contrainte constante, Frankel (1995) utilise un
modele de faille avec des sous-événements sans chevauchement décrits par une fonction de
Green empirique. La figure I1.24 présente de maniére schématique cette technique. La
sommation des sous-événements est effectuée avec des temps aléatoires, de maniére a
prendre en compte le caractére aléatoire de la propagation de la rupture, et pour éliminer la
périodicité artificielle due a la taille des cellules, qui apparait sur les simulations. La

sommation du petit événement s'écrit alors :

3

; N
Ux.t) = 2[;’:—] (AAL] glt-t, —t) (1.40)
1 small
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Figure I1.23 : Diagramme schématique d'une simulation de mouvement fort Fnlzsan;
plusieurs fonctions de Green empiriques. Composantes NS du mouvement observé pour

répliques (en haut a gauche) et pour le choc principal (en haut a droite) (Tumarkin et

Archuleta, 1994).
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M3.7 Empirical Green's Fin
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Figure 11.24 : Procédure de simulation du choc principal. (a) Modéle de faille utilisé. Les
zones ombrées sont des aspérités et l'étoile donne l'hypocentre. (b) Fonction de Green
empirique utilisée. (c) Somme des fonctions de Green décalées en temps. (d) Fonction de
vitesse de glissement relatif. () Simulation de choc principal résultant de la convolution entre

la somme des fonctions de Green empiriques et la fonction de vitesse de glissement relatif
(Frankel, 1995).
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Figure I1.25 : Projection du plan de faille en surface, pour le séisme de Thessalonique de
1978, et sa subdivision en 50 sous-failles. Le moment est distribué préférentiellement au
centre de la faille (zone ombrée), avec un glissement uniforme (Theodulidis et Bard, 1995).
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avec : g(t). enregistrement du petit séisme : N. nombre de sous-événements. qui est
€gal au rapport entre les surface de rupture du gros et du petit événements ; t_ est le temps de
trajet des ondes S du sous-événement 1 au récepteur ; t. est le temps de propagation de Iy

rupture de I'hypocentre au centre du sous-événement i.

Fonctions de Green théoriques

La méthode des fonctions de Green empiriques est assez séduisante puisque, comme
nous l'avons vu, l'enregistrement de petits séismes contient déja les informations de
propagation source-récepteur ainsi que les eftets de site locaux. Cependant, il arrive trés
souvent que l'on ne dispose pas d'enregistrements de qualité pouvant étre utilisés comme
fonctions de Green empiriques. C'est le cas par exemple dans les régions ou la sismicité est
faible 3 modérée. C'est aussi le cas, bien str. dans des zones peu instrumentées pour des
raisons économiques. Enfin, ceci est également vrai dans le cas des milieux urbains auxquels
nous nous intéressons plus particuliérement ici, et ou, étant donné le fort niveau de bruit
ambiant, il est trés difficile d'enregistrer correctement de petits séismes. Pour ces raisons,
certains auteurs ont proposé d'utiliser des fonctions de Green théoriques au lieu
d'enregistrements de vrais séismes. Le principe de base de la méthode reste inchangé, par
contre, les effets de site sont, dans ce cas. assez mal pris en compte. En effet, les
programmes de simulation utilisés pour le calcul des fonctions de Green théoriques se
placent bien souvent dans le cas de structures géologiques en couches planes, homogénes.
infinies, ce qui bien slir est une approche trés simplitiée. Par conséquent l'utilisation de
fonctions de Green théoriques nécessite une connaissance ou une estimation de la structure

géologique simplifiée du site Etudié.

Dans le cas ol aucun enregistrement de fonctions de Green empiriques n'est
disponible, Kamae et Irikura (1992) ont proposé d'utiliser des petits événements simulés de
maniére stochastique (Boore, 1983). en incorporant les effets de propagation et les effets de

site, utilisant des relations empiriques pour estimer les facteurs d'atténuation.

Cependant, Liu et Helmberger (1985) avaient montré que les mouvements du sol
observés et théoriques étaient diftérents a haute fréquence. a cause des effets de dispersion

dus a des milieux de propagation hétérogénes.

Zeng et al. (1994) et Yu et al. (1995) utilisent également des fonctions de Green
théoriques, qui sont sommées sur l'ensemble du plan de taille. décrit par un modele de

source composite formé d'un agrégat de sous-é vénements.

148

Theodulidis et Bard (1995) proposent une méthode hybride. dans laquelle la taille des
sous-€vénements est déterminée avec la méthode des fonctions de Green empiriques, par
comparaison avec l'enregistrement réel du séisme cible. Puis, le découpage de la faille étant
ainsi réalis¢ (figure I1.25), ils calculent les fonctions de Green théoriques pour chaque sous-
faille considérée comme une source ponctuelle, et les somment pour simuler le fort séisme.
La magnitude de moment du gros événement est distribuée sur les points sources, avec un
glissement soit uniforme, soit non uniforme, déterminé d'aprés l'activité post sismique et
d'apres les traces de faille en surface.

Hutchings ef al. (1996) proposent l'utilisation d'un mélange de fonctions de Green
empiriques et théoriques. En effet, ils considérent des fonctions de Green théoriques dans la
bande de fréquence de 0.05 A 0.5 Hz, dans laquelle I'énergie des fonctions de Green
empiriques est beaucoup trop faible ; et ils utilisent des fonctions de Green empiriques entre
0.5 et 5 Hz pour prendre en compte les hétérogénéités géologiques qui sont difficiles a
modéliser.

Problémes liés a l'utilisation de la méthode

L'ensemble des études et des applications réalisées par de nombreux auteurs avec la
méthode des fonctions de Green empiriques a permis de mettre en évidence un certain
nombre de problémes liés A son utilisation.

Dans de nombreux cas, cette méthode n'est applicable qu'en situation de champ
lointain, comme le précisent Joyner et Boore (1986). Bour (1993) signale également que la
méthode n'est utilisable que dans le cas d'une distance épicentrale supérieure a la dimension
de la faille, si I'on veut pouvoir considérer que les effets de propagation ne changcni pas
significativement d'un bout A l'autre de la faille (utilisation d'une fonction de Green unique
sur tout le plan de faille). Ceci pose le probléme de la possibilité de simulation en champ
proche en utilisant la méthode des fonctions de Green empiriques.

D'autre part, Riepl et al. (1993) ont effectué des tests théoriques  portant sur cette
méthode, en simulant des fonctions de Green par la technique des nombres d'onde discrets
(Bouchon, 1981‘) pour différentes configurations source-récepteur. Ils ont ainsi mis en

€vidence des variations d'amplitude en 1" avec la distance épicentrale, ainsi qu'une grande

sensibilit¢ a la profondeur de la source. 2 faible distance, comme A plusieurs dizaines de

kilométres. Ceci indique d'importantes variations d'amplitude peuvent étre observées selon
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Figure I1.26 : Mouvement observé (en haut) et simulations utilisant différentes fonc{ions de
Green empiriques (répliques de magnitude variant de 3.7 a 4). Méme échelle verticale, ln
valeur indiquée donne l'accélération maximale en cm/s* (Frankel, 1995).
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la position du petit séisme qui est choisi comme fonction de Green empirique. Ce résultat
théorique a ét¢ confirmé par des données utilisées par Frankel (1995). Il utilise en effet
différentes répliques pour modéliser le séisme de Loma Prieta. La tigure II1.26 met bien en
évidence le fait que, selon la réplique utilisée comme fonction de Green empirique. le résultat

de la simulation présente une amplitude trés diftérente.

Kamae er al. (1990) insistent également sur la difficulté d'estimer les paramétres de la
source du séisme cible. Par exemple, la taille et la géométrie de la faille peuvent étre
déterminées a partir de données géologiques : le moment sismique, le temps de montée et la
vitesse de rupture peuvent 1'étre a partir de relations empiriques existantes. Ceci nécessite
que celles-ci soient spécifiques au site considéré. D'ailleurs, Irikura et Kamae (1994)
précisent que la méthode des fonctions de Green empiriques donne de bons résultats dans la
mesure ou le processus de rupture sur la faille est bien connu, ce qui pose le probléme de
l'utilisation de cette technique pour des simulations a priori lorsque 1'on ne connait pas ces
informations. Enfin, Bour (1993) a aussi mis en évidence des variations d'un facteur 2 4 10
de l'accélération simulée, selon le sens de propagation et la vitesse de la rupture sur le plan

de faille. La figure I1.27 montre ces variations.

D'autre part, Joyner et Boore (1986) et Irikura et Kamae (1994) ont mis en évidence,
dans le cas d'un modele de source de type Haskell (1964), des différences d'amplitude
spectrale dans la bande de fréquence intermédiaire selon la valeur du rapport des moments
sismiques entre le petit et le gros événement. Une déficience d'amplitude apparait en effet si
I'on augmente trop le rapport M, / m,. Ce probléme est mis en évidence sur l'exemple de la
figure I1.28.

Joyner et Boore (1986) soulignent également e fait que la fréquence coin du petit
événement doit étre supérieure 2 la fréquence maximale considérée pour la simulation. En
eftet. dans ce cas, 'enregistrement du petit événement est une vraie réponse impulsionnelle,
et le spectre du mouvement simulé dépend de la distribution des sous-événements sur le plan

de faille, en distance et en temps.

Enfin, étant donnée la difficult€ rencontrée pour estimer correctement le processus de
rupture sur une faille, Hutchings ef al. (1996) ont procéd€ a une étude paramétrique de la
méthode des fonctions de Green. Pour cela, ils ne fixent pas les parameétres de rupture, mais
les font varier aléatoirement dans des limites physiquement raisonnables, déterminées

indépendamment. Ils procédent a 100 simulations d'un séisme de magnitude 7.25, en faisant

_varier les parameétre suivants : position de I'hypocentre, vitesse de rupture, vecteur

glissement. position des aspérités, etc. Seuls le moment sismique et la géométrie de la faille
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sont fixé€s au départ. La figure I1.29 montre les spectres de réponse calculés a partir de ceg
100 simulations. Ce résultat met bien en évidence leur gamme de variation selon le modgle
de rupture choisi. Mais, €tant donné la ditficulté de fixer les paramétres de la source. par
manque de connaissance de son fonctionnement, Hutchings er al. (1996) suggérent de faire

appel a ce type d'¢étude statistique pour évaluer le risque sismique dans une région donnée.

Enfin, il est aussi important de considérer que la méthode des fonctions de Green
empiriques est dépendante de la qualité de l'enregistrement des petits événements, et

notamment des problémes fréquents de bruit a basse fréquence sur ces enregistrements.
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Chapitre I1.2 :
Description de la

méthode proposée
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I1.2.1 Objectifs

Comme nous l'avons vu précédemment. la méthode des fonctions de Green
empiriques est, dans la plupart des cas, basée sur I'utilisation d'un enregistrement unique, ce
qui n'est valable que dans le cas de simulations en champ lointain. Dés gue la distance entre
source et récepteur est du méme ordre de grandeur que les dimensions de la faille, il est
nécessaire de considérer séparément les contributions des ditférentes parties du grand plan
de faille. Mais il est bien entendu trés rare de disposer de suffisamment d'enregistrements de
petits événements bien répartis sur le plan de faille, surtout dans le cas de simulations de

séismes futurs pour lesquels aucun enregistrement de réplique n'est disponible.

Un moyen de prendre en compte la contribution de nombreux points sur la taille est de
calculer les fonctions de Green théoriques pour une grille réguliére de sources ponctuelles.

Cependant cette technique nécessite de résoudre deux problémes importants :

- Il est nécessaire d'avoir une connaissance assez détaillée de la structure géologique
du site étudié ;

- Le temps de calcul est extrémement long. Celui-ci dépend essentiellement de la
fréquence maximale désirée pour la simulation. Si I'on considére l'objectif d'une telle
simulation, qui est d'étre utilisable par les ingénieurs en génie civil, il est nécessaire de
prédire le mouvement du sol jusqu'a une fréquence d'au moins 10 Hz. Ceci nécessite un
maillage trés fin du plan de faille (par exemple, un intervalle de 20 m entre les points sur une
faille de 10*10 km®, soit seulement une magnitude de l'ordre de 6. conduit 2 un total de
250000 points). Le calcul des fonctions de Green théoriques pour chacun de ces points
prendrait un temps beaucoup trop important sur une station de travail classique. D'autre part,
il existe un probléme de mémoire pour le stockage des fonctions de Green ; une fonction de
Green trois-composantes correspond, en effet. a4 : (100 sec. * 50 pts./sec. * 3 comp. * 8
octets) = 80 Ko., ce qui fait 2 Go. pour l'exemple décrit plus haut). C'est dans le but de
réduire considérablement le temps de calcul et la place mémoire nécessaire que nous
proposons ici une méthode d'interpolation spatiale des tonctions de Green théoriques sur le

plan de faille.
La technique de simulation que nous proposons doit satisfaire les exigences suivantes:

- Avoir la possibilité d'appliquer cette méthode dans des milieux urbains. pour lesquels
il est nécessaire de prendre en compte le risque sismique dans les calculs des structures
construites ou a construire. Comme nous ['avons déja signalé, le niveau de bruit en ville est

souvent trop élevé pour permettre l'enregistrement de petits séismes de bonne qualité,
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surtout sur une gamme de tréquences étendue. d'ol l'utilisation de tonctions de Greep
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Figure [1.30 : Schéma du dispositif source-stations utilisé, et de la discrérisation du plan de
faille. .
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I1.2.2 Modele de source utilisé

Nous avons choisi de décrire le plan de faille avec le modele de source composite
proposé par Zeng et al. (1994). Il s'agit d'un modeéle basé sur une distribution fractale de
sous-€vénements circulaires sur la plan de faille. La figure I1.31 donne un exemple de cette
distribution que nous décrivons ci-dessous. Les paramétres nécessaires 4 sa description sont
contraints par des phénomeénes physiques. En eftet, le mécanisme, la taille et le glissement
sur la faille, ainsi que la taille maximale des sous-€événements sont contr6lés par la géologie,
La vitesse de rupture, la chute de contrainte et la dimension fractale peuvent étre déterminées

d'aprés des observations ou études préalablement proposées par d'autres auteurs.

La taille des sous-événements est répartie entre le rayon maximal (r_, ) correspondant
au plus gros sous-€vénement pouvant étre contenu dans le plan de faille, et le rayon minimal
(). choist arbitrairement, et qui détermine le nombre total de sous-événements (N, ). La
loi de distribution choisie par Zeng et al. (1994) est basée sur un modéle self-similaire
proposé par Frankel (1991). Le nombre de sous-événements dN ayant un rayon compris

entre R et R+dR s'écrit sous la forme :

dN D
LN _-pR
d(InR) (I1.41)

ou D est la dimension fractale, N le nombre de sous-événements ayant un rayon

compris entre R et r, . et p un coefficient de proportionnalité constant donné par :

p= 7 My 3-D
16 Ac (Rmaxs_D - Rmin3-D) (H42)

ou M, est le moment sismique total et AG : chute de contrainte. Par mesure de

simplification, nous avons choisi de considérer Ac constante quel que soit le rayon du sous-

événement.

Frankel (1991) a montré que la partie haute fréquence du spectre de déplacement est

proportionnelle & P2, donc en considérant une dimension fractale D, égale a 2, on obtient

un spectre en @™,
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Figure [1.31 : Exemple de distribution des sous-événements sur le plan de faille.
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Figure I1.32 : Forme du spectre de l'accélération obtenu pour une fissure circulaire unique,
pour différents rayons: 1750m, 1166m, 875m, 583m et 437m.
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Par mesure de simplification, nous choisissons d'utiliser un temps de montée constant

en tout point de chaque fissure, défini par la relation :
T=— (II.48)

avec V. =0.9 V_ (vitesse de rupture et vitesse des ondes S respectivement). En effet,
si I'on considére le temps de montée en chaque point de la fissure il est minimal au centre et
maximal sur la périphérie, ol sa valeur est de R/V,, donc la valeur que nous avons choisi
correspond a une valeur "moyenne", que nous considérons comme constante pour tous les

points de la fissure.

La figure I1.32 montre les spectres obtenus en considérant une faille constituée d'une
fissure circulaire unique de rayon variable: 1750m, 1166m, 875m, 583m et 437m.

Zeng et al. (1994) utilisent ce modele de source composite pour faire la convolution de
la fonction de glissement sur la faille ainsi définie, avec des fonctions de Green théoriques.
Etant donné€ le trés grand nombre de sous-événements sur la faille, ils ne calculent pas toutes
les fonctions de Green théoriques, mais divisent la faille en sous-éléments carrés, pour
lesquels une seule fonction de Green est calculée. La fonction source temporelle équivalente
est obtenue par sommation de délais temporels pour chaque sous-événement, dépendants de
la durée de la rupture et de la position sur la faille. Dans chaque carré la fonction de Green
calculée est ensuite convoluée avec cette fonction source. Des exemples de simulations
obtenues avec ce modele sont donnés par Anderson et Yu (1996) et Zeng et Anderson
(1995) pour le séisme de Northridge, et par Yu et al. (1995) pour le séisme de Uttarkashi.

Cependant, pour étre en mesure de fournir une simulation de mouvements forts
prenant en compte toute la bande de fréquence utile aux ingénieurs de génie civil, il faut,
comme nous l'avons vu, diviser le plan de faille en une grille de points trés serrée, et
considérer les différentes fonctions de Green en chaque point. C'est pour cette raison que
nous introduisons ici une procédure d'interpolation spatiale de fonctions de Green théoriques
sur le plan de faille.
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I1.2.3 Interpolation de fonctions de Green théoriques

Les fonctions de Green théoriques ne sont calculées qu'en un nombre réduit de points
réguliérement espacés sur le plan de faille. comme indiqué sur la figure I1.30. Pour les autres
points, la fonction de Green qui les caractérise est obtenue par interpolation d'aprés les

tonctions de Green réellement calculées.

Pour calculer les fonctions de Green. nous utilisons le programme Axitra (Coutant,
1989) basé sur la méthode des nombres d'onde discrets (Bouchon, 1981). 11 permet de
générer le sismogramme complet pour différents types de source : en l'occurrence, pour ce
qui nous concerne, une source ponctuelle de surface unitaire. pour calculer une tonctions de
Green. La fonction source utilisée est de type Heaviside lissé. La structure géologique prise
en compte dans ce calcul est définie en couches planes. infinies et homogénes. La figure
11.33 montre la variabilité spatiale des fonctions de Green numériques ainsi calculées, pour

une structure géologique donnée, pour différentes positions sur le plan de faille.

Pour chacun des autres points de la faille, nous procédons 2 linterpolation de la
fonction de Green correspondante, selon la procédure détaillée ci-apres, en utilisant les
paramétres représentés sur la figure I1.34. qui montre une vue détaillée du plan de faille.
Soient U,(t) les k fonctions de Green réellement calculées. Considérons un point S; sur le

plan de faille. pour lequel nous voulons estimer la fonction de Green U,(t). Ce point et
caractérisé par ses coordonnées sur la plan de faille : x;=i0x et y;=j0y. Nous donnons

I'expression de Uj(t) de la maniére suivante :

Uift) = Y, ke Uk(t - Btije)
k (I1.49)

avec Ot : différence de temps de propagation des ondes S entre le point k et le
récepteur d'une part, et le point (i.j) et le récepteur d'autre part ;

i1
Bty =— k
TV, - (11.50)

ol r; et r, sont les distances entre le point S; et le récepteur. et le point k et le récepteur,
respectivement. Le temps de propagation considere est celui correspondant aux ondes S car
ce sont elles qui nous intéressent le plus. dans le cadre d'une €tude dont la tinalité est Liée a

la résistance des batiments. Pour la valeur de V_ nous utilisons dans un premier temps une
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valeur constante pour tout le plan de faille. égale & la valeur de V, dans la couche contenant
I'hypocentre. Nous verrons par la suite qu'il peut &we nécessaire dans certains cas de
prendre en compte des vitesses de rupture variables selon la profondeur sur le plan de faille,

pour éviter les problémes d'ondes de choc. dans le cas ou V>V

Les o, sont des coefficients de pondération pour chacune des fonctions de
Green calculées, définis selon le principe suivant : les points k les plus proches du point (i,j)

ont une contribution plus élevée et donc un poids plus fort :

Cj;

ik =
(diji]" (IL51)

ol dy, est la distance entre les points k et S; et C; est une constante de proportionnalité

permettant de respecter Zo&ijk =1, d'ou :
k

K -1
Cij = (Z (di_ik)'”)

k=1 (I1.52)

La valeur de 1 peut &tre décrite comme la puissance de décroissance du coefficient de
pondération avec la distance au point k considéré. Nous avons essayé plusieurs valeurs pour

tester la méthode d'interpolation : =1, N=2 et N=3. Aprés comparaison des résultats, nous

avons choisi la valeur n=3 qui donne un meilleur accord entre signal calculé et interpolé.

Nous utilisons donc cette technique d'interpolation basée sur une décroissance en d? pour

estimer la fonction de Green théorique en chacun des points de la faille.

La qualité de cette procédure d'interpolation a tout d'abord ét€ éprouvée pour
différentes positions de points sur la faille (proche des bordures de la faille, prés ou loin
d'une fonction de Green réellement calculée. etc.), et pour différentes situations du récepteur
(plus ou moins loin du plan de faille). La figure I1.35 donne, a titre d'exemple, un élément

de comparaison de la fonction de Green calculée et interpolée en un méme point ; de telles
comparaison ont été effectuées pour chacune des valeurs de 1 €évoquées plus haut. Nous

avons également comparé ces fonctions de Green théoriques en termes d'enveloppe du
signal (tigure I1.36) et du spectre correspondant (figure IL.37). Nous observons dans

l'ensemble un trés bon accord entre fonction de Green calculée et interpolée, ce qui nous
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permet de valider la procédure d'interpolation proposée en vue de son utilisation dans la

méthode de simulation présentée ici.
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F igm.'e’ I1.36 . Enveloppes des fonctions de Green calculée (rrait plein) et interpolée (trait
pointillé) au méme point.
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I1.2.4 Histoire de la rupture

aaaaa
B =
Rt it

Le plan de faille est considéré comme étant composé d'une grille de points trés serrée,
p g

pour chacun desquels nous disposons de la fonction de Green correspondant. Le modele de
source choisi est le modeéle composite de Zeng er al. (1994) décrit plus haut. La sommation
des fonctions de Green sur le plan de faille est effectuée de maniére i respecter I'histoire de

la rupture sur la plan de faille (illustrée par la figure I1.38) :

- Le point de nucléation de la rupture peut étre choisi en n'importe quel endroit du plan

SRR
et e

de faille ; ISP Sdd e
R
& - R R

-+ -

» . e = = LR R ++ -

- La rupture se propage radialement avec une vitesse constante V=09 V_; t:\.\.- : e S SIS PEBOEn Pt

Vitesse  de rupture constante
- La rupture sur chaque sous-événement commence lorsque le front de rupture

principal atteint le centre du sous-événement, et se propage radialement du centre vers le Figure 1133 : Schéma du plan de faille, indiquant la nucléation et la propagation de la
rupture. La rupture sur chaque sous-événement commence lorsque le front de rupture areint

pourtour de la sous-faille circulaire ;

C'est cette description de la rupture qui détermine les décalages temporels introduits

entre les fonctions de Green au cours de la sommation générale.
Case 1 Case 2

Single Green's function techmique
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Figure [{.3 9 : Accélération simulée & l'uide d'une fonction de Green unique pour le cas |
(en haut a gauche) et le cas 2 (en haut a droite) ; er accélération simulée en utilisant les I”

fonctions de Green interpolées en ch ; /
$ de agque point, pour le cas | (en bas & gauche )
(en bas & droite). ¢ Jerlecas 2
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I1.2.5 Exemple de simulation

La forme générale de la sommation des fonctions de Green théoriques ainsi réalisée

peut s'écrire de la fagon suivante :

nse| Hy

Sty= D[ D s (t—t, —dt, —t,) (I1.53)

k=1 i.j

avec : s;(t) : fonction de Green théorique au point (i,j) : nse : nombre de sous-
événements : n, : nombre de points sur le sous-événement ik ; t, : temps de propagation de la
rupture jusqu'au centre du sous-événement ik : t, : temps de montée (constant pour un sous-

événement donné) ; dt, : temps de propagation des ondes jusqu'au récepteur.

Nous faisons ici un récapitulatif des principales approximations qui sont faites pour
l'utilisation de la méthode proposée :

- Nous nous plagons dans le cas d'un modele crustal simple 4 une dimension ;

- La chute de contrainte est supposée identique pour tous les sous-événements ;

- Le temps de montée est constant sur un sous-événement donné ;

- Nous utilisons une interpolation spatiale de fonctions de Green numériques.

Nous avons, dans un premier temps, appliqué la méthode proposée ici, sur un
exemple théorique trés simple. I s'agit de la configuration source-récepteur présentée sur la
tigure I1.30. La faille de 10*10 km est de type décrochement vertical, située 3 5 km de
profondeur. dans une structure en couches planes, dont les caractéristiques géophysiques
sont présentées dans le tableau IT.1. Deux cas de figure sont envisagés quant A la position
des récepteurs, dans le cas 1, le récepteur est placé juste au dessus du plan de faille, 2 5 km
de I'épicentre ; dans le cas 2, celui-ci est situé 4 50 km, en situation de champ lointain. Les
récepteurs sont alignés avec la trace de la taille en surface. Dans cet exemple, nous avons
choisi un moment sismique égal 4 1.6 * 10'* Nm (cette valeur correspond au moment d'une
faille circulaire de méme surface), et une chute de contrainte de 4 MPa. Pour chacun des

deux récepteurs nous avons effectué deux simulations distinctes :

- Une simulation avec la méthode d'interpolation spatiale de fonctions de Green
théoriques décrite ci-dessus (avec dans ce cas 25 fonctions de Green réellement calculées,

une taille minimale de sous-événement ggale a 100m) :
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- Une simulation ne faisant appel qu'a une fonction de Green théorique unique pour
tout le plan de taille. le reste du calcul étant inchangé (ceci pour se placer dans le cas des

simulations utilisant une fonction de Green empirique unique).

Les résultats obtenus pour chaque récepteur. avec ces deux méthodes sont ensuite
comparés. de maniere 4 mettre en évidence d'éventuelles différences significatives. Nous
pouvons ainsi remarquer sur la figure I1.39 que dans le cas 2. ou le récepteur est situé loin
de la faille, il n'apparait pas de différence importante (en longueur du signal et amplitude
maximale) selon que I'on utilise une seule fonction de Green. ou la procédure d'interpolation
compléte ; ceci confirme le fait que les techniques utilisant une fonction de Green empirique
unique sont bien adaptées dans l'approximation de champ lointain. Par contre, nous
observons dans le cas 1 (champ trés proche) une grande ditférence de I'accélération
maximale selon que I'on considére une seule ou toutes les fonctions de Green thé€oriques ;
ceci indique que, dans ce cas, l'utilisation d'une fonction de Green unique (théorique ou
empirique) n'est probablement pas suffisante pour effectuer une simulation correcte du

mouvement tort attendu.

La méthode que nous proposons ici nécessite un temps de calcul de 1'ordre de 10 a 15
heures sur une station de travail classique. Il est. de plus, encore possible d'optimiser le
code de calcul, en se plagant dans le domaine fréquentiel par exemple. et en ajustant au
mieux la balance (temps de calcul) / (place mémoire occupée). Il semble donc possible
d'utiliser cette méthode pour réaliser des simulations avec des géométries de failles variées,
et ditférentes structures géologiques ; en situation de champ proche et pour des fréquences
suffisantes en sismologie de l'ingénieur; en un temps de calcul raisonnable. Pour vérifier la
qualité des résultats obtenus avec cette méthode, nous l'appliquerons en premier lieu au cas
du séisme de Kobe (Japon, 1995), pour lequel le choc principal a été enregistré en de
nombreux points, y compris en champ proche. Ceci nous permettra en etfet de comparer nos
résultats avec les enregistrements réels. Nous effectuerons ensuite des simulations sur la

ville de Grenoble, ainsi que dans le cas du récent séisme d'Annecy.
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I1.3.1 Application et validation de la méthode sur le cas du

séisme de Kobe, Japon, 1995

Caractéristiques du séisme

Nous avons choisi le séisme de Hyogo-ken Nanbu (ci-aprés dénommé séisme de
Kobe), survenu au Japon le 17 janvier 1995, pour une premiére application de la méthode de
simulation proposée. La magnitude de ce séisme. calculée par 1'Agence Mété€orologique
Japonaise (JMA) est de 7.2. et chacun sait ['ampleur des dégits qu'il a occasionnés dans la
ville de Kobe et ses proches banlieues. La figure I1.40 montre une carte des dégits observés
dans l'agglomération. Ce séisme s'est produit dans le cadre précis auquel nous nous
intéressons, d'une zone trés fortement urbanisée. d'ou l'intérét que nous y attacherons pour
cette étude. De plus, étant donné la densité de réseaux sismologiques permanents installé sur
tout le territoire Japonais, nous disposons pour ce séisme de plusieurs enregistrements, de
bonne qualité, du choc principal, notamment en champ proche. La figure I1.41 montre la
trace de la faille en surface, la position de ['épicentre ainsi que les sites auxquels nous nous
intéresserons (d'aprés une carte de Sekiguchi et al.. 1996). Chacune des ces stations
sismologiques est gérée par un organisme (publique ou privé), qui a nous a fourni les
enregistrements obtenus du séisme de Kobe (tableau I1.2). Ces stations occupent diverses
positions par rapport a la faille : KOB, KBU et MOT sont dans une situation de champ trés
proche juste au dessus du plan de faille, & une vingtaine de kilomeétres de I'épicentre, tandis
que KMT et TAG sont elles situées a des distances de ['ordre de 50 et 150 km. Le tableau
II.2 donne les distances épicentrales et ['azimut épicentre-station par rapport au Nord, pour
chaque station. D'autre part, les structures géologiques sont variables sous ces différents

sites, le tableau II.3 en donne les caractéristiques (Sekiguchi, communication personnelle).

Nous nous attacherons & simuler le choc principal du séisme de Kobe, en utilisant la
méthode décrite au chapitre précédent. Une comparaison sera alors possible avec les
enregistrements réels du séisme en chacun des sites étudi€s. Nous pourrons €galement
effectuer un ensemble de tests de validation de la méthode en faisant varier certains des

parametres initiaux de la simulation.
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Tableau [1.2 : Stations sismologiques utilisées pour 'étude du séisme de Kobe.
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Figure [1.40 : Carte montrant les zones de dégdts d'intensité 7 (maximum sur | ‘échelle
Japonaise) dans la région de Kobe.
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Site KOB
ljrcr'. (m) Véu (m/s) Vsj(m,u’si 3ens_(g_!cm‘\ Co Qs Sekiguchi et al. (1996) ont effectué une inversion du processus de la source pour le
r 765 ] 1300 30 23 . : - ;
29 597 130 1800 50 235 séisme de Kobe, a partir des enregistrements de mouvement fort. Utilisant les résultats de ce
3.7 929 280 1800 50 25 . ; — g
7.1 395 270 1800 100 50 travail et les remarques de Irikura (communication personnelle) et Kamae (communication
8.55 995 300 1300 100 50 = % N o .
20 1658 500 2000 200 100 personnelle). nous avons tixé les paramétres de la source de la maniére suivante :
100 2500 1000 2100 2C0 100
300 5300 3200 26C0 300 250
5070 24 T 0 3 . . . . % e s 3 o
lSéOO g?gg 33?8 = 68 g‘ég igg * La surface de faille est choisie égale i 26*16 km-, I'épicentre étant situé 3 16 km de
34300 7500 4330 3000 1000 500 profondeur, comme indiqué sur la figure I1.42. Le plan de taille affleure en surface (il s'agit
_ Site KBU ici d'une approximation, étant donné qu'aucune trace de rupture en surface n'a pue étre
Prot. (m) Vo(m/s) Vs(m/s) Dens(zem) Qo Qs F ; & o
0 640 320 1300 30 35 observée dans la ville de Kobe aprés le séisme).
6 365 230 1630 30 235
12 7C0 340 1970 5 i ‘
i3 1700 590 255 5 25 aaie o P ; 5
21 2050 350 23;8 180 38 * 11 s'agit d'un mécanisme de décrochement dextre, nous avons donc fixé les
32,5 2250 2 z . ) . ) o . L.
103 28;0 ?‘?go 5??8 588 328 paramétres comme suit : plan de faille vertical, l'orientation du plan de faille est de 50° par
313 3 s = 5 . . . e
7 5;5 : ?[-88 [‘ 538 %{88 __igg Tgo rapport au Nord, la direction de glissement est horizontale (180°) sur le plan de faille. ,‘
399,5 5130 2850 2500 <00 200
549.5 5500 3200 2600 300 250
5000 6000 3460 2700 600 300 * Le moment sismique déterminé d'aprés l'inversion (Sekiguchi et al., 1996) est de
18900 6700 3870 2800 8C0 400 4 . o : ¢ :
34500 7500 4330 3000 1000 500 1.9 10” Nm, d'oli une chute de contrainte égale 2 :
{‘:
Site MOT g
Prot. (m)  Vp(mvs) Vs (m/s) Dens.(zzcm?) Qo Qs 7-M
0 3500 1000 3100 200100 AG = ———2— =55 bars. (I.54)
70 3200 1300 2100 200 100 ’
47 5150 2850 2500 100 200 16| ./ y
620 5500 3200 2600 500 250 L
5100 6000 3460 2700 600 300
18000 6700 3870 2800 800 400
34500 7500 4330 3000 10C0 300 . : ' 5 3
* La vitesse des ondes S au niveau de l'hypocentre est égale 4 3400 m/s, et nous
Site KMT fas 5 i — * i =
Pl () Vo (mlel  Va(ms,  Demiaem] 5 o choisissons la vitesse de rupture telle que V, = 0.9 * V, soit V, = 3060 m/s. Nous avons
9 o %3:88 278 [lggg 100 30 vérifi€ par la suite que le fait d'introduire une vitesse de rupture variable selon la profondeur |
2,85 5 27 100 50 . ST :
3,65 1500 270 1930 100 50 sur le plan de faille, ne change pas de maniére significative les résultats obtenus pour chacun
] 1500 270 1890 100 30 , 5 s ;
16.15 1300 380 1950 100 30 des sites étudiés dans la ville de Kobe.
30.2§ 1800 380 2000 100 50 |
3175 1800 460 2070 100 50 '
35,05 : 2 5 . oneqe o s ;
;5,3 3 {ggg :gg 58?8 {88 ;8 Nous avons volontairement cherché i utiliser la structure de faille la plus simple et la
38,1 2000 600 2100 300 100 i 2cl i ili 1ni 'informati Edui €1 r
190.4 3500 2600 San 200 L moins précise possible, en utilisant un minimum d'info ons- déduites du séisme, pou
300 3300 3200 2600 500 250 étre en mesure d'appliquer notre méthode dans le cas de "simulations aveugles" (faites avant
5070 6000 3460 2700 600 300 . ; . . . -
18000 6700 3870 2800 800 400 que le fort séisme n'ait eu lieu), comme nous le verrons dans le chapitre suivant.
34000 7500 4330 3000 1000 500
: Site TAG
Prot. (m) Vo (m/s) Vs (m/s) Dens.(g/lcm’)  Cp Qs %
0 3300 3300 3800 3003350 Paramétres de calcul
4000 6000 3460 2700 600 300
17800 6700 3870 2300 300 400 ‘
23008 7300 4330 3000 1000 500 Les caractéristiques de la source du séisme cible étant ainsi définies, il nous reste i
2 ; N fixer les parameétres intervenant dans le calcul des simulations du mouvement fort :
Tableau I1.3 : Structures géologiques des sites étudiés dans la région de Kobe. g ‘
1
180 181 |




* Tout d'abord. en ce qui concemne le maillage du plan de faille : le pas en distance syr
la faille est fix€é a 70 m entre points, ce qui permet de considérer des fréquences allant
jusqu'a environ 10 Hz : cette discrétisation correspond donc & un total de 84588 points sur Je

plan de faille.

* Pour le calcul des fonctions de Green théoriques, nous utilisons le programme Axitra
(Coutant. 1989) qui permet de générer des sismogrammes synthétiques avec la méthode des
nombres d'onde discrets (Bouchon, 1981). Les tonctions de Green correspondent donc i
une faille de surface unitaire, avec un glissement unitaire (dans ce cas, 12 fonctions de Green
sont calculées comme indiqué sur la figure I1.42). La tonction source choisie est un pseudo-
escalier. La structure géologique est définie en couches planes et homogénes dont les

caractéristiques pour chaque site sont données dans le tableau I1.3.

* Le modele de source composite sur le plan de faille est définit selon la distribution
proposée par Zeng et al. (1994), comme indiqué dans le chapitre précédent. Le seul
parameétre a fixer pour utiliser ce modéle est le rayon du plus petit sous-événement (rmin), le
rayon du plus gros étant égal a la moiti€ de la largeur de la faille (plus grand rayon contenu
dans le plan de faille, soit ici 8 km). Zeng et al. (1994) précisent que le choix arbitraire de
rmin n'a pas d'influence significative sur le résultat final. Nous vérifierons donc tout
d'abord la pertinence de cette remarque sur un exemple, puis nous déterminerons la valeur
de rmin de maniére a prendre en compte le fait que, dans le calcul des fonctions de Green
théoriques, la fonction source n'est pas exactement une fonction escalier. En effet, celle-ci

correspond 2 un temps de montée égal A :

(3.5-1)
nfreq

- (IL55)

Tcﬂ.l -

ot tl est la durée du sismogramme et nfreq le nombre de points en fréquence.

Or le temps de montée le plus faible, correspondant au plus petit sous-événement, est

égala:

_ rmin (IL56)

tmin
ST

r
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Figure [1.44 : Distribution du glissement sur le plan de faille.
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Pour préserver la vraisemblance de la valeur du temps de montée minimal. nous

choisissons rmin tel que : T,;, = T, : €& qui nous conduit & rmin=1570m. Etant donné que le

nombre total de sous-événement dépend de rmin, rmax. M, et Ac (comme indiqué dans
I'équation I1.35), le choix des paramétres précédents nous conduit a une distribution de 46
sous-événements sur le plan de faille. dont la taille et le nombre obéissent a la loi
exponentielle proposée par Zeng et al. (1994). La figure 11.43 montre une réalisation de cette
distribution de sous-tailles circulaires sur le plan de faille du séisme cible. Le glissement en
chaque point est défini comme indiqué dans le chapitre précédent (équation I1.37) : la tigure
1144 donne la distribution du glissement sur le plan de taille correspondant a la distribution

de sous-événements présentée sur la figure précédente.

Pour effectuer tester l'influence des parametres sur la méthode de simulation proposée,
nous utiliserons la version qui ne prend en compte qu'une fonction de Green unique

(calculée au centre de la faille) sur tout le plan de taille.

Le premier test réalisé, a consisté d vérifier que le choix arbitraire de la taille du plus
petit sous-événement (rmin) n’a pas d’influence significative sur le résultat de la simulation.
Nous avons choisi d’etfectuer ce test sur le site KBU. Deux cas de figure ont été envisages :
la valeur calculée précédemment, rmin=1570m. ce qui implique 46 sous-événements sur le
plan de faille ; puis le cas ol rmin=570m. conduisant & 313 sous-événements. La figure
[1.45 montre les accélérogrammes simulés pour le site KBU dans ces deux cas. Nous

remarquons effectivement que la valeur de rmin n’a pas une influence notoire sur le résultat

final, comme I’avaient suggéré Zeng et al. (1994).

La répartition des sous-événements proposée par Zeng et al. (1994) €tant aléatoire sur
le plan de faille, nous avons également vérifié son influence, en faisant plusieurs calculs a
partir de répartitions aléatoires différentes. toujours dans le cas du sitt KBU. Un ensemble
de 8 accélérogrammes synthétiques a €té ainsi produit. La figure I1.46 montre la distribution
du glissement sur le plan de faille pour chacune de ces répartitions. L’ensemble des
accélérogrammes obtenus est présenté sur la figure 11.47, et I’ensemble des spectres
correspondants sur la figure IL.48. Ceci nous permet de mettre en évidence le fait que la
répartition des sous-événements n'a pas non plus d’intluence significative sur le résultat final

obtenu.
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Figure [1.46 : Distribution du glissement sur le plan de fuille, pour différentes dumbum)m

| aléatoires des sous-événements.
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Figure 11.47 : Accélérogrammes simulés au site KBU, pour différentes distributions des
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Figure I1.48 : Spectres obtenus au site KBU, pour dt)‘ferenre\ distributions des sous-
evenements sur la plan de faille.
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Influence de la position d’une fonction de Green unique

Toujours dans le cas de la méthode n’utilisant qu'une seule fonction de Greep

théorique sur tout le plan de faille, nous avons cherché a mettre en évidence 1'influence de |y

position pour laquelle cette fonction de Green est calculée sur le plan de faille. Trois cas ont = e E i e s 20 =22 2a
été envisagés pour la faille décrite précédemment pour le séisme de Kobe (en gardant ~ 2 : |
A . . S
exactement le méme processus de rupture sur la taille, dans les trois cas) : g !1
= D; i |
& i

- cas 1: la fonction de Green est calculée pour le coin inféreur gauche du plan de faille,

Ces trois cas ont €t€ considérés pour estimer les accélérogrammes synthétiques pour
trois sites différents: KBU et KOB (proches de la taille) et TAG (a 150 km de la faille). Les
figures 11.49, I1.50 et I1.51 montrent les résultats obtenus. Nous pouvons remarquer que

point le plus éloigné des sites d’enregistrement : e ‘
o.5"
- cas 2: la fonction de Green est calculée au centre du plan de faille ; 7 _
. . . . : “ : 2 ' R L
- cas 3: la fonction de Green est calculée dans le coin supérieur droit de la faille, point P B, SO oS W
le plus proche des sites d’enregistrement. b, } ' ‘
-0.5- . ; - ‘ ‘
10 12 14 16 18 20 22 24 W

Ax (et

Time (s)

Figure I1.49 : Accélérogrammes simulés au site KBU, avec une fonctions de Green unigue
calculée en bas a gauche du plan de faille (cas 1, trait pointillés serrés), au centre du plan de

des différences significatives (de I’ordre d’un facteur 2) apparaissent pour les deux sites faille (cas 2, trait plein) et en haut a droite du plan de faille (cas 3, trait pointillés espacés).
proches, tant en ce qui concerne I’amplitude que la durée du signal. Comme nous pouvions
nous y attendre, I’amplitude est beaucoup plus élevée dans le cas d’une fonction de Green
proche de la surface (cas 3). Par contre, le site TAG., plus éloigné du plan de faille, semble KOB
moins sensible a ces variations (bien que l'on puisse noter une plus forte amplitude des 5
o )
ondes S et des ondes de surface dans la cas de la source la plus superficielle). 3
a
Ce test met en €vidence une assez grande sensibilité des simulations 2 la position pour :
laquelle la fonction de Green est calculée, notamment dans le cas de sites en champ proche. : : : _ , : .
- 10 12 1 15 18 20 22 24 25 28 30
Ce phénomeéne est donc a prendre en compte pour mettre en oeuvre la méthode des fonctions 20+
;s e e : ! ; ; - | .
de Green empiriques, qui n’utilise comme fonction de Green qu’un seul enregistrement de i a8 |
petit séisme, dont 1’épicentre est situé sur le plan de faille du séisme cible. : o A e
{ -vo-
!
20- - - - - - : :
10 12 14 16 13 20 22 2a 25 =8 30
Comparaison des résultats pour une ou plusieurs fonctions de Green =
théoriques .
a : . i
P DN SO
- :
3 i 4 i Bl i
Pour chacun des cinqg sites étudiés (KOB., KBU. MOT, KMT et TAG) nous avons < |
calculé un accélérogramme synthétique correspondant aux paramétres macroscopiques du -5 - —_
. 10 12 Ta 15 18 20 22 2a 2s 23 30
Time (s)
Figure [1.50) : Accélérogrammes simulés au site KOB, avec une fonctions de Green unique
calculée en bas a gauche du plan de faille (cas 1, trait pqmrzlles serrés), au centre du p'fan de
faille (cas 2, trait plein) et en haut a droite du plan de faille (cas 3, trait pointillés espacés).
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Figure [1.52 : Comparaison entre accélérogrammes simulés avec une seule fonction de
Green (trait pointillé) et l'interpolation des fonctions de Green en chaque point (trait plein), a
gauche; et accélérogramme observé (a droite) ; pour le site KOB.
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séisme de Kobe, a I'aide de la méthode des fonctions de Green théoriques proposée ici.
avec:

- une seule fonction de Green théorique calculée au centre du plan de taille cible ;

- plusieurs fonctions de Green calculées et la méthode d’interpolation spatiale de

fonctions de Green théoriques décrite dans le chapitre précédent.

Pour chacun des sites, nous comparons ces deux résultats entre eux, puis nous les
comparons a I’enregistrement réel de ’accélération lors du séisme de Kobe. Sur les figures
présentées ci-apres, nous ne donnerons la comparaison que pour les deux composantes
horizontales, la composante verticale étant nettement sous-estimée par les simulations en
raison du choix simplificateur d’un plan de faille vertical et d'un mécanisme en coulissage
pur, qui n’est pas exactement le reflet de la réalité. Les figures I1.52 A I1.56 montrent les
résultats obtenus pour chacune des cinq stations. respectivement. En ce qui concerne la
comparaison entre méthode n'utilisant qu'une seule fonction de Green, et méthode
d'interpolation de nombreuses fonctions de Green sur le plan de faille, nous pouvons

remarquer deux différences sur certains sites :

- De maniére générale, I'utilisation d'une fonction de Green unique conduit & une sous-
estimation de la durée du signal, ceci est particuliérement net sur les sites KOB (site
sédimentaire proche) et KMT (site sédimentaire 4 50 km). Par contre ce phénoméne n'est pas
du tout observé dans le cas du site rocheux en champ lointain (TAG), pour lequel pour

lequel les deux méthodes donnent des résultats trés voisins.

- En ce qui concerne l'amplitude des signaux simulés, pour les sites KBU et MOT
(proches de la faille), l'accord entre les résultats des deux méthodes est trés bon. En ce qui
concerne le site KOB (proche de la faille). pour lequel les vitesses d'ondes S en surface sont
Iégerement inférieures aux deux sites précédants. nous observons une différence d'amplitude
sur chacune des deux composantes horizontales. Enfin pour le sitt KMT, qui est un site
sédimentaire, la méthode qui fait appel A une fonction de Green unique entraine une sous-

estimation nette de 'amplitude du mouvement simulé.

Nous pouvons donc remarquer ici qu'une répartition dense de fonctions de Green
calculées sur tout le plan de faille semble étre nécessaire dans le cas de sites de nature
sédimentaire, assez proches de la faille. Par contre. une telle technique n'apporte aucun

avantage dans le cas d'un site rocheux en champ lointain.
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Figure [1.53 : Comparaison entre accélérogrammes simulés avec une seule fonction de
Green (trait pointillé) et l'interpolation des fonctions de Green en chaque point (trait plein), a
gauche, er accélérogramme observé (& droite) ; pour le site KBU.
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Figure [154 : Comparaison entre accélérogrammes simulés avec une seule fonction de
Green (trait pointillé) et l'interpolation des fonctions de Green en chaque point (trait plein), a
gauche, et accélérogramme observé (a droite) ; pour le site MOT. La station qui a enregistré
!ebmoutjement en ce site a eu un probléme de fonctionnement visible sur l'accélérogramme
observé.
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Figure f[.56 _Co’mpa{'gison entre accélérogrammes simulés avec une seule fonction de
Green (trait pointillé) et l'interpolation des fonctions de Green en chaque point (trait plein), a
gauche: et accélérogramme observé (a droite ). pour le site TAG.
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La figure IL.57 offre également une comparaison des spectres synthétiques et observég
pour chacun des sites considérés. Ceci permet de mettre en évidence un bon accord dans Iy
gamme des fréquences intermédiaires. A basse fréquence. l'accord est également bon pour
les sites proches KOB, MOT et KBU, ainsi que le site lointain TAG. par contre pour le site
sédimentaire KMT, le niveau basse fréquence est surestimé en raison de 1'apparition d'ondes
de surface trop importantes dues a la présence de sources trés supertficielles dans notre
modele. Par contre, de maniére générale, les spectres simulés présentent une déticience dans
les hautes fréquences, a partir d'environ 6 Hz. En ce qui concerne la comparaison entre
accélérogrammes observés et accélérogrammes synthétiques (obtenus par la technique
d'interpolation spatiale de fonctions de Green théoriques), nous pouvons noter les tendances

P

générales suivantes :

- Les accélérogrammes simul€s sont systématiquement plus basse fréquence que les
enregistrements réels. Ceci constitue un désavantage de la méthode, Lié au calcul des
tonctions de Green théoriques. Celui-ci implique, en effet, un calcul pour une structure
géologique simplifiée en couche planes et homogénes. ce qui bien sur est assez différent de
la réalit€. D'autre part, les informations disponibles sur cette structure géologique sont en
général peu précises, car des forages ont rarement ét€ réalisés au site étudié. Ce probléme
n'apparait pas dans le cas d'une méthode utilisant des fonctions de Green empiriques, dans
l'enregistrement desquelles la réponse du site est déja incluse. D'autre part, la taille du sous-
événement minimal (r_; ) sur la plan de taille. induit aussi une limite haute fréquence dans le

min.

mouvement stmulé.

- En ce qui concerne la durée du sismogramme. l'accord entre simulations et
observations est correct dans l'ensemble. Nous notons cependant une certaine sous-
estimation de cette durée pour MOT, KBU et KOB, et l'inverse pour le sitt KMT. Ceci peut
étre dii au fait que le plan de faille est en réalité divisé en trois segments distincts (Sekiguchi
et al., 1996) assez distants, qui impliquent une durée plus longue du signal. Nous insistons
donc ici sur la complémentarité d'une telle méthode de simulation avec des mesures d'effets
de site permettant de contraindre la valeur de la tréquence de résonance du site étudié, de
maniére 3 obtenir une estimation compléte du risque sismique i prendre en compte lors

d'éventuelles constructions.

- Enfin, en ce qui concerne l'amplitude des accélérogrammes simulés, nous notons
également un bon accord avec les valeurs d'accélération maximale observées. Cependant,
dans le cas des sites TAG et MOT, laccélération simulée est intérieure a celle des
enregistrements réels, ceci peut étre également expliqué par une éventuelle surestimation des

vitesses des ondes en surface (notamment pour le site rocheux TAG).

154

Dans l'ensemble, ces résultats de comparaison permettent de valider 1'utilisation de la
méthode proposée pour simuler des mouvement forts dans le cas o des fonctions de Green
empiriques ne sont pas disponibles, et pour des sites situés 4 une taible distance du plan de
taille. Le niveau d'accélération simul€ est en bon accord avec les enregistrements réels. Il est
cependant important d'insister sur la nécessit¢ d'une bonne connaissance de la structure

géologique locale pour mettre en oeuvre la méthode proposée.
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Figure [1.57 : Comparaison entre les sepctres de laccélération observés et synthétiques
pour les différents sites de Kobe.
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I1.3.2 Simulation a priori sur la ville de Grenoble

Contexte géologique et caractéristiques du séisme cible

La ville de Grenoble est située sur une vallée glaciaire, remplie de dépdts sédimentaires
d'épaisseur importante (au moins 500m). Ce bassin est entouré de montagnes, qui lui
conferent, 4 une dimension réduite, la méme structure que celui de Mexico. Les dépdts les

plus superticiels, d'origine lacustre, sont trés tendres (un peu moins qu'a Mexico, sauf en de

rares endroits) et satur€s en eau. Ce contexte est, comme nous l'avons souligné dans la.

premiére partie de ce travail, trés propice aux effets de site.

La sismicité de la région est assez faible. mais se place tout de méme dans le contexte
de la sismicité alpine, pouvant donner lieu a des séismes de magnitude voisine de 5, du type
de celui de Correngon en 1962 et de celui survenu a Annecy en juillet 1996. Une réseau de
stations temporaire a ét€ installé au coeur de l'agglomération Grenobloise entre avril 1995 et
janvier 1996 (Le Brun et Hatzfeld, 1996). Il a notamment permis d'enregistrer un petit
séisme, de magnitude 2.5, survenu le 8 septembre 1995, sous la Combe de Lancey, i une
vingtaine de kilométres du centre de Grenoble. La figure I1.58 montre la localisation de
I'épicentre fournie par le réseau permanent SISMALP. Le mécanisme au foyer de ce séisme
correspond 2 un décrochement sub-vertical : orientation du plan de faille : 39°N, pendage :
80°, direction du glissement : -5°. L'hypocentre est situé & une profondeur de 6.4 km.

L'ensemble des stations du réseau temporaire situé dans la ville de Grenoble a
enregistré ce séisme, comme indiqué sur la tigure 11.59 (Le Brun et Hatzfeld, 1996). On y
remarque tacilement la présence d'effets de site importants. En etfet. selon la position des
stations, le mouvement enregistré a une amplitude trés variable (jusqu'd un facteur 10) en
des sites parfois relativement proches. C'est le cas par exemple pour les sites HATZ et
MUSD auxquels nous nous intéresserons ici. Le sitt HATZ se trouve au centre du bassin
sédimentaire, tandis que le site MUSD se trouve au pied du contrefort rocheux de la Bastille.
Les figures I1.60 et I1.61 montrent les trois composantes du sismogramme en vitesse
enregistré en chacun de ces deux sites. Nous pouvons constater une amplification d'un
facteur 10 entre ces deux sites (la figure I1.62 présente le rapport spectral HATZ/MUSD

correspondant), ainsi qu'une durée beaucoup plus longue dans le cas du site sédimentaire.

(3
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Figure 11.58 : Localisation de I'épicentre du séisme de la Combe de Lancey (08/09/95).

Figure 1159 : Enregistrement du séisme de la Combe de Lancey (08/09/95) par différentes
stations installées dans la ville de Grenoble (Le Brun et Harzfeld, 1996).
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Figure 1161 . - Enregistrement du séisme de Lancey, utilisé comme foncrion de Green

empirique, au site MUSD. 200

Les enregistrements en ces deux sites du séisme de Lancey étant de trés bonne qualité.
nous avons choisi de les utiliser comme fonctions de Green empiriques dans le but de
simuler un séisme de magnitude 5.5 & proximité de la ville de Grenoble (distance épicentrale
de l'ordre de 20 km). Nous déterminons les paramétres du séisme cible de la maniére

suivante :

* L'orientation et la position du plan de faille sont ceux qui ont été présentés plus haut

pour le séisme de Lancey (faille du Grésivaudan).

* Nous avons choisi de modéliser un séisme de magnitude Mw=5.5. Nous utilisons la

relation suivante proposée par Kanamori (1977), pour déterminer le moment correspondant :
2
M, = (5]-10gM0—6.0 (IL.57)

S0it :
logM;=9.0+15-M_ _ (I1.58)

D'ot un moment de 1.7*10" N.m pour le séisme qui nous intéresse.
p q

* La relation précédente est établie dans le cas d'une chute de contrainte supposée égale

a 30 bars, nous pouvons donc déterminer la taille du séisme cible en utilisant :

7'Mﬂ-
16- Ac

R =3 (IL.59)

Ceci conduit & un rayon de I'ordre de 3 km, soit une longueur de faille équivalente
d'environ 5 km. Nous avons donc choisi de représenter ce séisme par une faille de
6km*5km.

Simulations a l'aide de fonctions de Green empiriques

Nous utilisons d'abord l'enregistrement du séisme de Lancey comme fonction de

'Green empirique, afin d'effectuer la simulation du séisme correspondant de magnitude 5.5,
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Figure [I1.63 : Spectres en déplacement de l'enregistrement du séisme de Lancey, a ln
station au rocher, MUSD. Détermination du niveau plat du spectre basse fréquence et de la
Jfréquence coin, pour calculer la surface de la faille et le moment du séisme.
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aux sites HATZ et MUSD. Cette simulation est acceptable puisque la distance épicentrale est
grande devant les dimensions de la faille. Il nous faut tout d'abord déterminer la taille et le
moment du sé€isme de Lancey. Pour cela, nous utilisons l'enregistrement obtenu sur le site
rocheux MUSD. Le spectre en déplacement est calculé, afin de déterminer de visu la
fréquence coin et le niveau plat basse fréquence de ce petit événement (figure I1.63). Nous
obtenons ainsi une fréquence coin, f, égale a 9 Hz, ce qui conduit & un rayon r :

(I1.60)

soit, pour V =3400m/s, r=80m, taille du petit événement utilisé comme fonction de
Green empirique. Nous fixerons donc la taille du plus petit sous-événement sur le plan de
faille a cette valeur de r, qui correspond  r,;, dans notre modele du chapitre précédant.

D'autre part, le moment sismique du séisme de Lancey peut étre déterminé d'aprés le

niveau plat moyen du spectre basse fréquence, Q,_, par :

Q. 4mpedy, V)

(II.61)
B

ol p est la densité égale a 2800 kg/m*, d,,,=21km la distance €picentrale, et R,,=0.66

la valeur moyenne du coefficient de radiation. Ceci nous conduit 3 un moment sismique
M,=3.6*¥10"" N.m, pour le petit événement. Il est toutefois important de noter ici que cette
estimation du moment correspond au cas d'un espace homogéne, or la réalité est tout autre
(1/2 espace surmonté de couches a faible vitesse en surface), donc cette valeur du moment
est trés vraisemblablement surestimée.

Pour la simulation, nous utilisons exactement la procédure décrite dans le chapitre
précédant, en faisant intervenir une fonction de Green empirique au lieu de la fonction de
Green théorique unique, calculée au centre du plan de faille. La faille est représentée comme
l'indique le schéma de la figure I1.64, avec une maille de 50m, ce qui implique 120 points
dans la longueur et 100 points dans la largeur. La figure I1.65 montre une répartition des

sous-événements ainsi que la distribution du glissement sur le plan de faille.
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Les résultats de la simulation en vitesse obtenue pour les deux sites HATZ et MUSD
sont présentés sur la figure I1.66. Nous pouvons remarquer une amplification d'un facteur

Surace ool supérieur 2 pour le site HATZ. La vitesse maximale obtenue pour le site rocheux MUSD
urrace au so

TTAkm
v

. (de l'ordre de 0.05 m/s) est en accord avec les valeurs auxquelles conduisent les lois

d'atténuation (entre 0.01 et 0.15 m/s, pour un séisme de magnitude 5.5 4 une vingtaine de

t++++++++++ : s
e kilométres). I
R I
T T s i
bt vt ++++++ :

+
|
ij

|

Y

magnitude 3.5 sous la Combe de Lancey. Plan de faille : orientarion : 39°N, pendage : 80°,
direction du glissement : -3°. |

Dans un deuxiéme temps, nous avons cherché a simuler le méme séisme de magnitude

[t # : : I :_- I I i | Enfin, comme pour le cas du séisme de Kobe, nous avons effectué huit simulations !
=+ +
ikt e kol sl o : avec une distribution aléatoire des sous-événements variable sur le plan de faille. La figure
o+ t + + + + g
Hypocentre I1.67 montre les sismogrammes en vitesse et les spectres correspondants ainsi obtenus pour
-— — — — le site HATZ. Elle met en évidence une trés grande stabilité des simulations réalisées.
oKm |
Figure [1.64 : Schéma du plan de faille utilisé pour les simulations d'un séisme de Simulations a l'aide de fonctions de Green théorigues ‘ '

3.5 proche de Grenoble, en utilisant cette fois-ci la méthode, décrite précédemment, faisant
appel au calcul d'une fonction de Green théorique unique au centre du plan de faille. Pour
cela, nous avons tout d'abord estimé la structure géologique sous la ville de Grenoble ; trés
peu de renseignements sont disponibles a ce sujet, si ce n'est que I'épaisseur des sédiments
est d'au moins 500m. Le tableau I1.4 donne les caractéristiques de la structure géologique

adoptée pour les deux sites HATZ et MUSD. Pour ce calcul, nous avons fixé la taille du plus

petit sous-événement, r_. , & 100m.

min?

Les fonctions de Green théoriques calculées pour chacun des deux sites sont
présentées sur la figure I1.68. Nous pouvons constater que la différence d'amplitude entre

Y (K

les deux sites est trés faible, contrairement a ce qui apparait sur les fonctions de Green

empiriques utilisées précédemment. Ceci est 1ié & une sous-estimation des effets de site dans

les sédiments, probablement due 4 une définition de la structure géologique peu réaliste

(épaisseur des dépdts peut-étre plus importante, facteur de qualité trop faible, effet de la

géométrie du bassin non prise en compte). Par contre la durée du signal est beaucoup plus
importante dans le cas de HATZ que pour le site rocheux MUSD, ce qui semble raisonnable
pour une telle structure sédimentaire. La figure I1.69 offre une comparaison des spectres en

vitesse des fonctions de Green empirique et numérique utilisées pour les sites HATZ et

. " MUSD. Le ni les fréquences intermédiaires est comparable pour le site MUSD;
Figure [1.65 : Distribution des niveau dans qu ermé p p

63 sous-événements (4 gauche) et du oliss t{(a droi
e o e e 8 ) glissement (a droite) sur

tandis que la fonction de Green numérique au site sédimentaire HATZ a tendance 2 &tre trop ‘
faible.
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Figure 11.66 : Sismogrammes en vitesse pour les sites HATZ, (a gauche) ¢
droite), obtenus par simulation avec la méthode des fonctions de Green empirigu

HATZ

VX (m/s)

Vy (m/s)

o 10 20 30 40 50 60 rael 80

Figure 1167 : Sismogrammes en vitesse (a gauche) et spectres (a droite) obtenus au site
HATZ, pour différentes distributions des sous-événements sur la plan de faille, avec ki

méthode des fonctions de Green empiriques.
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Site HATZ
Prot. (m) Vo (m/s) Vs (m/s) Dens.(2/cm”) Qo Qs |-°
0 500 300 1300 50 25 v g Lo |
40 1100 680 18C0 70 35 a T
500 3000 1500 2300 200 100 = L o |
700 3600 1330 2400 240 (20 = 0 0 Lo fa
9co 4200 2260 2300 280 (40 o ‘
11C0 4300 2640 2600 320 160 = Lo . - ﬂ
1300 5400 3020 2700 360 130 o K -3 0 g ;
1300 6000 3400 2800 400 200 E ¥ :
- 0 s -:-' 5
Site MUSD i Q 0 = g
Pror. (m)  Vp(m/s) Vs (m/s) Dens.(¢/cm”’)  Qrp Qs a ;‘3
0 3000 1500 2300 300 100 - q -9 _ o &
200 3600 1830 2400 240 120 N E ‘
400 4200 2260 2300 280  1£0 L 10 . <
600 4300 2640 2600 320 160 - et | E =
800 3400 3020 2700 360 180 e
1000 6000 3400 2800 400 200 e] | o 5 _::_,‘_J
" r B - ‘
; . = |
Tableau I1.4 : Structures géologiques des sites HATZ et MUSD. L = |
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La figure I1.70 montre les résultats des simulations en vitesse pour chacun des sites
HATZ et MUSD. Nous pouvons tout d'abord constater une vitesse maximale plus faible que
dans le cas de l'utilisation des fonctions de Green empiriques. En effet, la vitesse maximale
obtenue au site rocheux MUSD (0.01 m/s) correspond i la borne inférieure des valeurs
données par les lois d'atténuation (entre 0.01 et 0.15). Comme pour les fonctions de Green
théoriques, la différence d'amplitude entre les deux sites ne dépasse pas un facteur 2, par

contre la durée du signal est nettement plus importante pour le site sédimentaire.

Nous avons, 1a encore, effectué huit simulations pour des distributions de sous-
événements variables, dans le cas du sitt HATZ. La figure I1.71 montre les sismogrammes
en vitesse et les spectres correspondants obtenus et met en évidence une trés grande stabilité
des résultats.

1l apparait donc que la méthode proposée utilisant des fonctions de Green théoriques,
est trés sensible a une définition peu contrainte de la structure géologique locale. En effet,
d'importants effets de site peuvent se trouver nettement sous-estimés, comme dans le cas du
site. HATZ étudi€ ici. C'est pourquoi il est nécessaire de combiner les simulations de
mouvements forts avec des études d'effets de site et de microzonage indépendantes, pour
bien contraindre 1'évaluation du risque sismique dans une région donnée.
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Figure [1.69 : Comparaison des spectres en vitesse des fonctions de Green empirique (trait
plein) et numérique (trait pointillés) pour les sites HATZ (en haut) et MUSD (en bas).
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Figure [1.70) : Sismogrammes synthétiques en vitesse, obtenus avec la méthode utilisant
une fonction de Green numérique, pour les sites HATZ (a gauche) et MUSD (a droite).
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Figure [1.71 : Sismogrammes en vitesse (a gauche) et spectres (@ droite) obtenus an site

HATZ, pour différentes distributions des sous-événements sur la plan de faille, avec Il
méthode utilisant une fonction de Green numeérique.




I1.3.3 Simulations en champ proche sur la ville d'Annecy

Contexte géologique et caractéristiques du séisme cible

La ville d'Annecy, située dans les Alpes. a été frappée le 15 juillet 1996 par un séisme
de magnitude 5.3, qui a fait des dégits atteignant l'intensité 7 sur I'échelle MSK, dans les
villages situés pres de I'épicentre. Par le passé. plusieurs séismes d'intensité allant jusqu'a
7-8 sur l€chelle MSK sont survenus dans cette partic des Alpes. Aucune station
accélérométrique n'était installée a proximité de la zone épicentrale le 15 juillet 1996. C'est
pourquoi nous appliquons la méthode décrite ci-dessus utilisant une fonction de Green
théorique calculée au centre du plan de faille, pour modéliser I'accélération en champ proche.

due 2 ce séisme. Les caractéristiques du séisme cible sont les suivantes :

* La magnitude déterminée par le Réseau SISMALP est de 5.3, ce qui conduit 3 un
moment sismique de 8.9%10'° Nm (en supposant M, = M_.. pour la magnitude).

* La taille du plan de faille est déterminée d'aprés la distribution des répliques (carte
des répliques sur la figure I1.72), conduisant a une surface de 3.5km * 3.5km. Ceci

implique une chute de contrainte égale a :

Ac=—"TMo _ _ 50 pas.

16.(\/%)’

* La profondeur du foyer, déterminée par le réseau SISMALP, est de 4 km. Le
mécanisme au foyer correspond & un décrochement senestre. avec une orientation du plan de
taille par rapport au Nord de 145° un pendage de 80°. et une direction de glissement de

-174°. La figure I1.73 schématise la géométrie de la faille adoptée pour les simulations.

Quatre sites seront étudiés (ANCY, TESS. LBAL et SEYS), tous situés A une distance
comprise entre 1 et 5 km de 1'épicentre. La tigure I1.74 montre la position de 1'épicentre et
des sites pour lesquels seront faites les simulations. Le tableau I1.5 donne. pour chaque site,

la distance épicentrale et I'azimut source-station par rapport au Nord.

La région est située dans une zone de dépdts du miocgéne inférieur. constitués de

calcaires gréso-micacés, marmes et conglomérats, qui surmontent les formations

214

MAGNITUDE

l

6" 03" 6" 04’ 67 05 6" 06’
|
43" 37
-]
e °
° o o O
. SEYS A ® o
43 56 e . ®
. L ] . . [ ]
O e °°
Poisy &
3
%
B 0 2km
Z CerrremEes—— —
i | -
6" 03 6" 04 6" 05 & 06

Figure [1.72 : Localisation de L'épicentre (cercle de plus grand diamétre) et des répliques du
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Figure [1.73 : Schéma du plan de faille urilisé pour les simulations du séisme de Annecy

(magnitude 5.3).
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Figure 11.74 : Carte indiquant 'épicentre du séisme de Annecy, ainsi que les sites éudiés :
LBAL, ANCY, TESS, SEYS.

Site Distance Azimut (deg.)
épicentrale (km)

ANCY 4.7 1507

LBAL 33 330°

TESS 2 80°

SEYS 1.3 230°

Tableau I1.5 : Sites utilisés pour l'étude du séisme de Annecy.

Structure “rocher”
Prof. (m)  Vp(m/s) Vs (m/s) Dens.(g/cm’)  Qp Qs

0 3000 1300 2300 200 100
800 3600 1800 2400 240 120
1600 4200 2100 2500 280 140
2400 4800 2400 2600 320 160
3200 5400 2700 2700 360 180 .
4000 6000 3000 2800 400 200

Structure "sédiments”
Prot. (m) Vp(m/s) Vs(m/s) Dens(g/cm’) OQp Qs

0 1000 500 1700 50 25
100 3000 1500 2300 200 100
800 3600 1800 2400 240 120
1600 4200 2100 2500 280 140
2400 4300 2400 2600 520 160
3200 3400 2700 2700 360 180
4000 6000 3000 2800 400 200

Tableau [1.6 : Structures géologiques de type "rocher" et "sédiments" utilisées pour
Annecy. -
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mésozoiques de nature mamno-calcaire. La structure géologique étant tout de méme assez mal
connue. nous envisagerons deux cas de figure pour chaque site : une structure de rocher
jusqu'en surface ; ou la méme structure surmontée d'une couche sédimentaire dans laquelle
les vitesses des ondes sont plus lentes. en surtace. d'une épaisseur de 100m. Les

caractéristiques de ces deux types de structures sont présentées dans le tableau I1.6.

Résultats

Nous avons, pour chacun des quatre sites, effectué deux simulations, 1'une pour la
structure de type "rocher” et l'autre pour la structure comprenant une couche "sédimentaire"
de surface. La figure II.75 présente les résultats obtenus pour les sites ANCY, LBAL,
SEYS et TESS, pour la structure "rocher”. Nous pouvons ainsi observer que les deux sites
ANCY et LBAL, situés dans le prolongement de chacune des deux extrémités de la faille en
surface, a 3 ou 4 km de 1'épicentre, sont caractéris€s par des accélérogrammes synthétiques
trés voisins l'un de l'autre, avec un pic d'accélération d'environ 1 m/s” sur la composante
longitudinale. Par contre, les deux sites SEYS et TESS. situés de part et d'autre de la faille,
a 1 ou 2 km de 1'épicentre, présentent une accélération plus forte sur les composantes

transversale et verticale, atteignant une valeur voisine de 3 m/s”.

Sil'on s'intéresse maintenant aux résultats obtenus pour ces mémes sites en supposant
l'existence d'une couche sédimentaire de surtace (figure I1.76), nous pouvons tout d'abord
constater un niveau d'accélération et une durée du signal plus important sur l'ensemble des
cas. La encore, les deux sites ANCY et LBAL sont le sicge d'une accélération maximale
voisine de 2 m/s® sur la composante longitudinale ; tandis que. pour les sites SEYS et TESS,

on observe un pic A environs 5 m/s” sur la composante transversale.

Comme nous l'avons souligné pour le cas de Kobe. en prenant une vitesse des ondes
S égale a celle a I'hypocentre, sur tout le plan de faille. il arrive de se trouver ici avec une
vitesse de rupture supérieure 2 la vitesse des ondes S dans le milieu, a certaines profondeurs.
Ceci peut poser le probléme de 'apparition d'ondes de choc qui sont peut-étre a 1'origine des
pics en vitesse importants observés sur les simulations. Nous avons donc réalisé exactement
les mémes calculs que précédemment. pour les structures rocheuses et s€dimentaires, mais
en prenant en compte les variations de vitesse de rupture avec la protondeur. Le vitesse de
rupture en chaque point du plan de faille correspond ainsi a 0.9 fois la vitesse des ondes S
dans le milieu. 3 la profondeur du point considéré. Les figures I1.77 et I1.78 montrent les
résultats ainsi obtenus pour les structures de type rocher et de type sédiments,
respectivement. Nous notons en effet, une diminution de 'amplitude des accélérations ainsi
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Figure [1.75 : Accélérogrammes simulés pour les sites ANCY (en haut a gauche), LBAL
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type “rocher’
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atteintes, d'un facteur 2 au moins. La valeur maximale de 1'accélération est donc de 1'ordre
de 0.2 g, pour la structure sédimentaire au site le plus proche (SEYS). La figure I1.79
montre également les spectres de réponse ainsi obtenus pour chacun des sites, pour un
amortissement de 0.03. II est intéressant de noter ici que pour les sites SEYS et TESS, situés
de part et d'autre de la faille et sujets 2 un important effet de directivité, les composantes EW
donnent lieu a des spectres de réponse qui sont supérieurs au spectre de référence préconisé

par I'AFPS (Association Francaise de Génie Parasismique) dans cette région.

Cette étude par simulation sur la ville d'Annecy et les villages avoisinants montre que
I'on doit s'attendre, dans le cas d'une situation de champ proche comme celle-ci, & des
accélérations relativement importantes, pouvant éventuellement atteindre des valeurs de
I'ordre de 0.2 g. Ce type d'exemple doit étre pris en compte dans le cadre de 1'évaluation de
l'aléa sismique utilisé pour établir les normes de construction parasismique. Reste également
a savoir si un signal aussi fort mais impulsif, comme celui obtenu ici, est de nature & amener

des batiments a la ruine.

220

1.0 1.0
‘ ; LBAL
3 o) ANCY os,
a i \ H
5 : o :
: oo - !J\;N‘f‘"‘ — GO B s R S f‘.{ WAp e o
# : 1 ; i
x . i
{ 0.5 0.5
| y
1.0 == 10;‘ ST - T T
Q = a =] a 10 12 14 (9] 2 a (=] - 10 12 14
1.0 1.0,
i |
3 0= 0.5 ]
¥ 1 ' "
) T
2 0.0 e v ———— ! o N LR
H ————— ———— - = - S—— 0.0 - - B . :! i} ‘.'.I"/ ———
= 1 . NP i T
> i
( -0.5 Q 5‘
!
1
-1.0 e <1.0: : :
(=] 2 @ =] 8 10 12 14 [} 2 4 & 8 10 12 14
1.0, 1.0+
1
i
7 os o.s
u | :
1
3
£ ool ) 0.0 et :j\' p—
s I W
" !
q -0.5 i -0.5
|
=1.0- r T =T T T T T -1.0 T T T T T
2 < 6 a 10 12 T (&) 2 < (= a 10 12 14
Time (s) Time (s)
1.0 1.0
i i
-~ !
7 os; SEYS o.s TESS
h i
2 | i
P oo f R 0.0+ e
; ! |
{ -9.5 ’ -o.54
: |
) = S 2 — B I : '
o 2 - o a 10 12 14 o 2 a a a 10 12 14
1.0~ 1.0
! i
.;; 0.5 l'\ | o3 :{
- S It 5 S
D00 eIl c—— code iy
; A : Il
{ 05 '|’l 0.5 | |
1 I |
1 )
10 e e : : -1.0 - - T
o = a e B8 10 12 14 [=] = “ = a8 10 12 i
1.0 1.0
|
f !
7 o.si 0.5 |
b | !
A | l ta
- n o 2 _ S P
: oo {__..._—,‘,\ \r\i‘.v _ 0.0 | = = — — ‘\n“" —
5 I ) : i
i
¢ -0.5- D-s‘l
| i
-1.0 . . r 1.0— T T
= b
o =2 a 8 8 10 1z Vet o 2 <+ & 8 1o = !

Time (s)

Figure [1.77 : Accélérogrammes simulés pour les sites ANCY (en haut & gauche), LBAL
(en haut & droite), SEYS (en bas a gauche) et TESS (en bas adroite) ; pour une structure de
type "rocher" ; en introduisant une vitesse de rupture variable selon la profondeur sur le plan
de faille. -
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I1.3.4 Conclusions
En conclusion de cette partie du travail, nous insistons sur la méthode qui semble la

mieux adaptée au site considére :

Lensemble des tests de validation et des applications, réalisés sur la méthode de *Dans le cas d'un site qui n'est pas placé directement au dessus du plan de faille, et j
simulation numérique proposée, a permis de mettre en évidence certains points importan ; . : ; . |

o I d pl’P P P P % d'une faille n'arrivant pas en surface pour un site sédimentaire, et pour lequel on dispose |
ui méritent d'étre rappelés : , Nl . . . . 1
a i d'un bon enregistrement d'un petit séisme, il est prétérable d'utiliser la méthode des l

) . . fonctions de Green empiriques, car elle permet de prendre en compte directement la structure |
: * Nous avons tout d'abord montré une influence, parfois importante, de la position du . . ) . . !‘
; : S i L géologique locale, sans en avoir la connaissance directe.

point source de la fonction de Green utilisée, dans le cas de méthodes n'utilisant qu'une

seule fonction de Green. Ceci est plus particulierement vrai pour des sites en champ proche, : i : ; -
' , . - ) * Si la structure géologique ne varie pas trop sur tout le plan de faille, et dans un cas de
et surtout dans le cas de structures gé€ologiques comprenant des couches sédimentaires en . e . S . )
' N . . . . . . champ assez lointain, I'utilisation d'une seule fonction de Green suffit. Donc dans ce cas, si
surface. Cette derniére remarque s'applique certainement plutdt aux cas ot la faille sur ) o \ . . . . e P
3 . S , B aucun enregistrement de petit séisme n'est disponible, il est possible d'utiliser la méthode
‘ laquelle sont calculées les fonctions de Green arrive jusqu'en surface, comme pour le séisme . ) : _ - ;
proposée ici, basée sur le calcul d'une fonction de Green théorique unique au centre du plan .

de faille.
l'utilisation d'une méthode faisant appel A une fonction de Green empirique unique. :

de Kobe par exemple. Il est donc important de prendre en considération cette question lors de

' i _ . o * Enfin, dans le cas d'un site en champ proche, et d'une structure géologique
j * La méthode que ce travail nous améne 2 proposer est basée sur l'utilisation de . . . o - - ‘f
i o . . , présentant de forts contrastes du sommet A la base du plan de faille, il apparait nécessaire de |
'. fonctions de Green théoriques, pour plusieurs raisons : _ L .. L . . '5
| calculer plusieurs fonctions de Green théoriques réparties sur le plan de faille, de maniére 2

. . . ) . ) . prendre en compte la contribution de chaque partie de ce dernier. La méthode proposée, qui
- Nous voulons étre en mesure de faire des simulations en milieux urbains, ol ; - . . o L o
est basée sur l'interpolation spatiale de fonctions de Green théoriques, permet de réaliser ce

il est souvent difficile d'obtenir de bons, et assez nombreux, enregistrements de fonctions de . N . e ;
. type de simulation, 2 un coiit raisonnable, et avec la possibilité de jouer sur les paramétres
| Green empiriques ; .
“ , _ . stochastiques.
i - Nous devons discrétiser le plan de faille en un maillage de points trés dense,

pour chacun desquels on calculera ou interpolera la fonction de Green théorique

correspondante, dans le but de considérer. en champ proche. la contribution propre apportée !

. par chaque partie d'un vaste plan de taille :

* En comparant cette technique avec la méthode plus classique des fonctions de Green
‘ empiriques, nous insistons, dans le cas par exemple de la ville de Grenoble. sur le principal : ‘
|| inconvénient li€ i 'utilisation de fonctions de Green théoriques : il faut prendre en compte ‘
| une définition fiable et une approximation ID raisonnable de la structure géologique du site :
étudié. De grandes variations de I'amplitude maximale simulée peuvent apparaitre selon la

‘ structure géologique locale retenue. Dans le cas de Grenoble, par exemple, il faudrait utiliser
au minimum une structure 2D pour le calcul des fonctions de Green numériques (étant donné

‘ la forme du bassin sédimentaire). Il est donc primordial, pour appliquer une telle méthode,
de disposer d'informations assez détaillées sur la géologie du site, provenant soit de données

‘ de forages si celles-ci existent, soit d'études purement géologiques.
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L'objectif général que nous nous étions tixé éwit de proposer des méthodes simples
d'estimation du mouvement sismique, applicables notamment aux milieux urbains. Deux
aspects distincts ont été étudiés : les effets de site liés i la géologie locale et la simulation de
mouvements forts.

En ce qui concerne les effets de site, plusieurs méthodes ont été comparées, dans le but
de mieux comprendre les résultats qu'elles fournissent. et surtout d'en apprécier les limites
de validité. Une étude par simulation numérique de la méthode dite du rapport H/V nous a
permis de mettre en évidence certains points importants quant aux applications possibles de
cette technique en milieu urbain :

* Le rapport H/V obtenu 2 partir de simulations numériques de bruit de fond présente,
pour des sites de type sédimentaire, un pic dont la position en fréquence est indépendante de
la fonction d'excitation de la source ;

* Les rapports H/V obtenus pour des ondes SV 2 incidence oblique présentent
plusieurs pics dont la position est indépendante de l'angle d'incidence, et dont le pic
fondamental correspond a celui que présentent les rapports H/V sur le bruit de fond : et les

pics supérieurs, aux harmoniques de résonance :

* La forme du rapport H/V est largement contrdlée par les courbes de polarisation des
ondes de Rayleigh fondamentales ;

* 11 'y a un bon accord entre les fréquences des pics H/V obtenus sur du bruit de fond et
celles qui sont obtenues pour des ondes S verticales : ceci met en évidence le fait que le
rapport H/V donne une indication fiable de la fréquence de résonance fondamentale d'une

structure stratifiée horizontalement ;

* Par contre, nous avons montré que l'amplitude du rapport H/V est trés sensible 2
certains parametres tels que le coetficient de Poisson dans la structure sédimentaire et la
distance source-récepteur. Par conséquent. son utilisation pour déterminer 1'amplification du
mouvement horizontal pour des ondes S semble prématurée, d'un point de vue strictement

théorique.

Cette approche numérique permet une meilleure compréhension des propriétés du
rapport H/V et montre que cette technique est d'un grand intérét pour les études de

microzonage et d'effets de site, dans un contexte urbain. Celle-ci constitue, en effet, un
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moyen peu onéreux de déterminer la fréquence de résonance d'un site. c'est & dire la
fréquence dominante que sont cens€s subir, en cas de s€isme, les bitiments du site

considéré.

Un deuxiéme apport de cette étude des effets de site réside dans la comparaison des
différentes méthodes qu'elle fournit dans le cas de la ville de Thessalonique. Les résultats de

cette comparaison peuvent &tre résumés de la maniére suivante :

* Tl y a un bon accord entre les fonctions récepteur, les rapports H/V et les rapports

spectraux classiques en ce qui concerne la position de la bande de fréquence amplifie ;

* Au contraire, les amplitudes obtenues avec les deux méthodes de type H/V sont
systématiquement inférieures A celles qui sont obtenues avec les rapports spectraux
classiques (surtout 3 haute fréquence, f>f,), généralement considérés comme donnant le

niveau d'amplification réel du site ;

* La méthode du rapport H/V (bruit de fond et fonction récepteur) appliquée aux deux
sites de référence donne un résultat plat et proche de 1. Un avantage important de cette
technique est, en effet, qu'elle ne nécessite pas de référence située sur du rocher. Elle
constitue sans doute également un bon moyen de controler qu'un “site de référence” est

effectivement bon.

Nous concluons donc, pour le moment. qu'il est seulement possible de considérer des
niveaux d'amplification qualitatifs en utilisant la méthode du rapport H/V, puisqu'aucune
signification théorique du niveau absolu d'amplitication H/V n'a pu étre donnée. Bien gqu'elle
ne donne que des informations partielles sur les effets de site (fréquence de résonance et
amplification qualitative), la méthode H/V appliquée A du bruit de fond est trés adaptée aux
milieux urbains. en raison du fort niveau de bruit ambiant. Ceci est la principale raison pour
laquelle elle est trés intéressante pour des €tudes de microzonage dans des régions ou

l'activité sismique est modérée i taible.

Nous avons ensuite proposé une technique de simulation de mouvements forts basée
sur l'utilisation de fonctions de Green théoriques. Les objectifs que nous cherchions a

atteindre avec une telle méthode étaient les suivants :

* Avoir la possibilité d'appliquer cette méthode dans des milieux urbains, pour

lesquels il est nécessaire de prendre en compte le risque sismique dans les calculs des

structures construites ou a construire. Comme nous l'avons déja signalé, le niveau de bruit
en ville est trop élevé pour permettre, sur un court laps de temps, I'enregistrement de petits

séismes de bonne qualité, ce qui justifie l'utilisation de fonctions de Green théoriques ;

* Avoir la possibilité d'appliquer cette technique dans des situations de champ proche
(site récepteur placé A proximité de la faille), ce qui nécessite une description détaillée du plan

de faille, avec plusieurs fonctions de Green ;

* Fournir des simulations allant jusqu'a des-fréquences suffisantes (une dizaine de
hertz) pour étre prises en compte par les ingénieurs dans le calcul des structures, ce qui exige

une discrétisation trés fine du plan de faille.

Un certain nombre de tests et applications effectués dans le cas des villes de Kobe,
Grenoble et Annecy ont permis de valider la méthode proposée et de tirer les conclusions

suivantes quant A son utilisation :

* Nous avons mis en évidence l'influence parfois importante de la position de la
fonction de Green utilisée, dans le cas de méthodes n'utilisant qu'une seule fonction de
Green ;

* La comparaison des résultats obtenus avec la technique que nous proposons et avec
la méthode plus classique des fonctions de Green empiriques, nous conduit A insister sur le
principal inconvénient lié a l'utilisation de fonctions de Green théoriques : il importe, en
effet, de prendre en compte une définition fiable de la structure géologique du site étudié
(parfois il serait méme nécessaire de considérer des effets 2D ou 3D). De grandes variations
de 'amplitude maximale simulée peuvent apparaitre selon le choix de la structure géologique
locale. Il est donc primordial, pour appliquer une telle méthode, de disposer d'informations
assez détaillées sur la géologie du site, d partir de données de forages s'il en existe, ou

d'études purement géologiques.

L'ensemble de ce travail permet finalement de pouvoir proposer une estimation assez
compléte du mouvement sismique dans une région donnée. La procédure type qui pourra gtre

ainsi appliquée pour une agglomération par exemple est la suivante :

* Détermination du séisme maximal plausible dans la région. et identification de la

faille qui en serait la cause : ceci peut &tre fait 3 partir d'informations de sismicité historique,

de sismotectonique régionale, et de géologie locale :




- e -

* Simulation du mouvement fort causé par cet éventuel séisme, en plusieurs sites de la
région €tudiée. On choisira pour cela la méthode de simulation la mieux adaptée au cas
€tudié, selon la proximité de la faille, la possibilité ou non d'utiliser des fonctions de Green

choisir les profils de vitesse des ondes S les plus représentatifs, dans le cas d'une utilisation

empiriques, la connaissance de la structure géologique locale. 1l conviendra également de J
de fonctions de Green numériques ; |J
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Résumé:

L’objectif de ce travail est de proposer des méthodes
simples d’estimation du mouvement sismique, applicables
facilement, particuli¢rement dans le cas de milieux urbains.
Ce sont, en effet, les grandes agglomérations qui sont
souvent le siege de dégits catastrophiques, et il est donc
nécessaire de pouvoir fournir des techniques faciles a mettre
‘en oeuvre pour 'étude du mouvement sismique auquel les
structures construites doivent résister. Dans la premiére
partie, nous étudierons une méthode d’estimation des effets
de site liés a la géologie locale, basée sur le calcul du
rapport spectral entre-composantes horizontales et verticale
(rapport H/V}), sur des enregistrements de bruit de fond.
Nous avons, dans un premier temps, réalisé une étude par
simulation numérique permettant de metire en évidence
certaing des paramétres qui controlent 'utilisation de cette
méthode, ainsi que ses limites de validité. Une comparaison
avec d’autres techniques classiques d’estimation des effets
de site met en évidence les possibilités et les inconvénients
de chacune d’elles, dans le cadre d’une grande ville. La
deuxiéme partie de ce travail concerne la simulation de
mouvements forts, avec pour objectifs les points suivants :
fournir une méthode également applicable en milieux
urbains, étre en mesure de produire des simulations en
champ proche, réduire la complexité et le temps de calcul
nécessaires a la simulation, pouvoir effectuer des
simulations a priori en des sites ol aucun mouvement fort
n’a encore ét€ enregistré. Pour essayer de satisfaire ces
objectifs nous proposons I’utilisation d’une technigue basée
sur le principe de la méthode des fonctions de Green
empiriques. Nous utilisons ici des fonctions de Green
théoriques, I'enregistrement de petits séismes étant trés
difficile en zone urbaine. Le séisme cible est défini par un
nombre de paramétres relativement réduit : son moment
sismique ainsi que la taille et I’orientation du plan de faille.
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